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b y
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S u b m i t t e d  t o  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n / M a s s a c h u s e t t s
I n s t i  t u t e  o f  T e c h n o l o g y  J o i  n t  P r o g r a m  i n  O c e a n o g r a p h y  o n  1 3  S e p t e m b e r
1 9 8 2  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r
o f  P h i l o s o p h y .
A B  S T R A C T
S e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  e v i d e n c e  f r o m  t h e  w e s t e r n  a n d  n o r t h e r n  N o r t h
A t l a n t i c  i n d i c a t e s  t h a t  a  m a j o r  c h a n g e  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  o c c u r r e d  i n
t h e  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e .  I n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c ,
t h e  w i d e l y - d i s t r i b u t e d  r e f l e c t o r  R 4  c o r r e l a t e s  w i t h  a n  u n c o n f o r m i t y  t h a t
c a n  b e  t r a c e d  t o  i t s  c o r r e l a t i v e  c o n f o r m i t y  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  E o c e n e .
T h i s  h o r i z o n  r e f l e c t s  a  c h a n g e  f r o m  w e a k l y  c i r c u l a t i n g  ( E o c e n e )  t o
v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r  ( e a r l y  O l i g o c e n e ) .  S e d i m e n t
d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  p r o v i d e  e v i d e n c e  f o r  s t r o n g  c o n t o u r - f o l l o w i n g
b o t t o m  w a t e r  f l o w  b e g i  n n i  n g  a t  r e f l  e c t o r  R 4  t i m e ;  t h i  s  s u g g e s t s  a
n o r t h e r n  s o u r c e  f o r  t h i  s  b o t t o m  w a t e r ,  p r o b a b l y  f r o m  t h e  A r c t i c  v i  a  t h e
N o r w e g i a n - G r e e n l  a n d  S e a  a n d  F a e r o e - S h e t l  a n d  C h a n n e l .  E r o s i o n  a n d
c u r r e n t - c o n t r o l  
1  e d  s e d i m e n t a t i  o n  c o n t i  n u e d  t h r o u g h  t h e  0 1  i  g o c e n e ;
h o w e v e r ,  a b o v e  r e f l  e c t o r  R 3  ( m i  d d l  e  t o  u p p e r  0 1  i  g o c e n e ) ,  t h e  i  n t e n s i  t y  o f
a b y s s a l  c u r r e n t s  d e c r e a s e d .  A b o v e  r e f l e c t o r  R 2  ( u p p e r  l o w e r  M i o c e n e )
c u r r e n t - c o n t r o  1 1  e d  s e d i m e n t a t i  o n  b e c a m e  m o r e  c o h e r e n t  a n d  a  m a j  o r  p h a s e
o f  s e d i m e n t a r y  d r i  f t  d e v e l o p m e n t  b e g a n .  T h i  s  r e s u l  t e d  f r o m  f u r t h e r
r e d u c t i o n  i n  s p e e d s  a n d  s t a b i l i z a t i o n  o f  a b y s s a l  c u r r e n t s .
P a l e o n t o l o g i c a l  a n d  s t a b l e  i s o t o p i c  d a t a  s u p p o r t  t h e s e  i n t e r p r e t a t -
i o n s .  I n  t h e  B a y  o f  B i s c a y / G o b a n  S p u r  r e g i o n s ,  a  m a j o r  0 1 8 0  i n c r e a s e
b e g a n  a t  -  3 8  M a  ( l a t e  E o c e n e ) ,  c u l m i n a t i n g  i n  a  r a p i d  ( (  0 . 5  m y )
i n c r e a s e  i n  0 1 8 0  j u s t  a b o v e  t h e  E o c e n e / O l  i g o c e n e  b o u n d a r y  ( -  3 6 . 5  M a ) .
A  r a p i d  0 1 3 C  i n c r e a s e  a l s o  o c c u r s  a t  -  3 6 . 5  M a  i n  t h e s e  s i t e s .  M a j o r
c h a n g e s  i n  b e n t h i  c  f o r a m i  n i  f e r a  1  a s s e m b l a g e s  a l s o  o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e
m i d d l e  E o c e n e  a n d  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e :  1 )  I n  t h e  L a b r a d o r  S e a ,  a
p r e d o m i n a n t l y  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e  w a s  r e p l a c e d  b y  a  c a l c a r e o u s
a s s e m b l a g e  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l y  O l i g o c e n e ;  2 )  I n  t h e
a b y s s a l  ( )  3 k m )  B a y  o f  B i s c a y ,  a n  i n d i g e n o u s  E o c e n e  c a l c a r e o u s  f a u n a
i n c l u d i n g  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i ,  C l i n a p e r t i n a  s p p . ,  A b y s s a m m i n a  s p p . ,
A r a g o n i a  s p p . ,  a n d  A l a b a m i n a  d i s s o n a t a  b e c a m e  e x t i n c t  b e t w e e n  t h e  m i d d l e
E o c e n e  a n d  e a r l i e s t  O l i g o c e n e ;  3 )  I n  s h a l l o w e r  s i t e s  ( (  3 k m  p a l e o d e p t h )
t h r o u g h o u t  t h e  A t l a n t i c ,  a  N u t t a l l  
i d e s  t r u e m p y i - d o m i n a t e d  a s s e m b l a g e  w a s
r e p l  a c e d  b y  a  G l  o b o c a s s i  d u l i  n a  s u b g l  o b o s a - ~ r o i  d i n o i  d e s - C i  b i c i  d o i  d e s
u n 1 e r i a n u s - o r i d o r s a l i S  a s s e m b l a g e  i n  t h e  e a r l y  l a t e  E o c e n e  ( -  4 0 - 3 8 . 5
M a .  T h e s e  f a u n a  I  a n d  i s o t o p i c  c h a n g e s  r e p r e s e n t  t h e  t r a n s i  t i  o n  f r o m
w a r m ,  o l d ,  c o r r o s i v e  E o c e n e  b o t t o m  w a t e r s  t o  c o l d e r ,  y o u n g e r  ( l o w e r  C 0 2
a n d  h i g h e r  p H ,  h e n c e  l e s s  c o r r o s i v e )  e a r l y  O l i g o c e n e  b o t t o m  w a t e r s .
T h e s i s  C o - s u p e r v i s o r :  W i l l i a m  A .  B e r g g r e n  T i t l e :  S e n i o r  S c i e n t i s t
T h e s i s  C o - s u p e r v i s o r .  B r i a n  E .  T u c h o l k e  T i t l e :  A s s o c i a t e  S c i e n t i s t
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A C K N O W L E D G E M E N T S
T h e  w o r k  c o n t a i n e d  h e r e i n  r e p r e s e n t s  t h e  r e s u l t  o f  i n t e r a c t i o n  w i t h
m a n y  c o l l  e g u e s ,  b o t h  a t  W o o d s  H o l  e  a n d  e l  s e w h e r e .  I  p a r t i c u l  a r l y  t h a n k
m y  t h e s i s  c o - s u p e r v i s o r s  W . A .  B e r g g r e n  a n d  B . E .  T u c h o l k e  f o r  p r o v i d i n g
t h e  c o o p e r a t i  o n ,  f i  n a n c i  a  1  s u p p o r t ,  a n d  f r e e d o m  n e c e s s a r y  t o  a c c o m p l  i s h
t h i s  \ " i o r k .  I  t h a n k  m y  v a r i o u s  c o - a u t h o r s  f o r  t o l e r a t i n g  m y  p e n c h a n t  f o r
v e r b o s i t y ,  a n d  D . A .  J o h n s o n  ( ~ J H O I )  a n d  J . D .  r , l i l l i m a n  ( H H O I )  f o r  g u i d a n c e .
I n  a d d i t i o n  t o  i n t e r a c t i o n  l J Ì t h  m y  p r i m a r y  a d v i s o r s ,  t h i s  s t u d y  c o u l d
n o t  h a v e  t a k e n  p l a c e  l l i t h o u t  t h e  h e l p  o f  R . C .  T j a l s m a  ( C i t i e s  S e r v i c e
C o m p a n y ) ,  F . f ~ .  G r a d s t e i n  ( C a n a d i a n  G e o l o g i c a l  S u r v e y ) ,  G . P .  L o h m a n n
o m o I ) ,  a n d  H . B .  C u r r y  ( ¡ m o I ) .  T h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  s t u d i e s  o w e
h e a v i l y  t o  t h e  d e v e l  o p ~ e n t  o f  t h e  t a x o n o m i c  b a s e s  f o r  E a r l y  T e r t i  a r y
a g g l  u t i  n a t e d  b e n t h i  c  f o r a m i  n i  f e r a  b y  G r a d s t e i  n  a n d  B e r g g r e n  a n d
c a l c a r e o u s  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  b y  T j a l s m a .  I  t h a n k  t h e m  f o r
i n t r o d u c i n g  m e  t h e  i n t r a c a c i e s  o f  t a x o n o m i c  s l e u t h i n g .  D i s c u s s i o n s  w i t h
L o h m a n n  a n d  C u r r y  v i e r e  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i n  d e v e l o p i n g  t h e  f a u n a l  a n d
i s o t o p i c  i n t e r p r e t a t i o n s .  I  t h a n k  J . G .  S c l a t e r  ( N I T ) ,  G . P .  L o h m a n n ,  W . B .
C u r r y ,  C . \ 1 .  P o a g  ( U S G S ,  H o o d s  H o l e ) ,  B . E .  T u c h o l k e ,  a n d  W . A .  B e r g g r e n  f o r
s e r v i n g  o n  m y  t h e s i s  c o m m i t t e e  a n d  J o h n  M i l l i m a n  f o r  c h a i r i n g  t h e  d e f e n s e .
C . H .  P o a g  ( U S G S )  a n d  R . K .  0 1  s s o n  ( R u t g e r s  U n i v e r s i t y )  v / e r e  c o n s t a n t
s o u r c e s  f o r  d i  s c u s s i  o n  o f  b e n t h i c  f o r a m i n i  f e r a l  a n d  s t r a t i  g r a p h i c
p r o b l e m s .  r ~ . s .  r , 1 c C a r t n e y  o m o n  a n d  L . V .  \ ' J o r t h i n g t o n  ( l J H O I )  \ . ¡ e r e  p a t i e n t
i h  e d u c a t i n g  m e  i n  d e s c r i p t i v e  p l ~ s i c a l  o c e a n o g r a p h y .  I  t h a n k  P . R .  V a i l
a n d  J .  H a r d e n b o l  ( E x x o n  P r o d u c t i o n  R e s e a r c h )  f o r  d i s c u s s i o n s  o f  s e i s m i c
s t r a t i g r a p h y  a n d  s e a  l e v e l  c h a n g e s .  S .  S r i v a s t a v a  a n d  A .  G r a n t  ( C a n a d i a n
G e o l o g i c a l  S u r v e y )  w e r e  v e r y  h e l p f u l  i n  p r o v i d i n g  m u l t i c h a n n e l  d a t a  a n d
d i s c u s s i o n s  o f  L a b r a d o r  S e a  g e o p h y s i c s ,  w h i l e  M .  R i d d  ( B r i t i s h  N a t i o n a l
O i l  C o m p a n y )  a n d  O . K .  S m y t h e  ( I n s t i t u t e  o f  G e o l o g i c a l  S c i e n c e s ,
E d i n b u r g h )  a n d  a s s o c i a t e s  w e r e  h e l p f u l  i n  p r o v i d i n g  a c c e s s  t o
m u l t i c h a n n e l  d a t a  a n d  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  a n d  F a e r o e  B a s i n
r e g i  o n s .
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I , t h a n k  t h e  s t a f f  a n d  s t u d e n t s  o f  t h e  G e o l o g y  a n d  G e o p h y s i c s
D e p a r t m e n t  o f  W H O I  f o r  n u m e r o u s  d i s c u s s i o n s  o f  a s p e c t s  o f  t h e  p r o b l e m  a n d
f o r  m a k i n g  m y  " J o r k  h e r e  p l e a s a n t .  I  e s p e c i a l l y  t h a n k :  r , i . - p .  A u b r y ,  P . E .
B e l a n g e r ,  H . L .  B r e m e r  ( n o w  E x x o n  P r o d u c t i o n  R e s e a r c h ) ,  A . D .  C h a v e  ( n o w
S I O ) ,  B . H .  C o r l i s s ,  A .  E d w a r d s ,  J . I .  E w i n g  ( n o w  G u l f  O i l ) ,  B . U .  H a q ,  J .
K a r s o n ,  L . D .  K e i g v d n ,  D . R .  O s t e r m a n n ,  H .  S c h o u t e n ,  P .  S p e e r ,  S . A .  S w i f t ,
K .  T a k a h a s h i ,  a n d  E .  U c h u p i .  E .  U c h u p i  a n d  G .  F r y  p r o o f r e a d  a  d r a f t
c o p y .  I  a l s o  t h a n k  G . S .  H o u n t a i n ,  H . B .  R u d d i m a n ,  A . N .  S l i o r  ( a l l  L - D G O ) ,
a n d  D .  S c h n i t k e r  ( U n i v e r s i t y  o f  M a i n e )  f o r  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  p r o b l e m s
d e s c r i  b e d  h e r e .
I  t h a n k  t h e  H H O I  g r a p h i c  a r t s  d e p a r t m e n t  f o r  t h e  e x c e l l e n t  d r a f t i n g ,
p h o t o g r a p h y ,  a n d  r e p r o d u c t i o n s  t h a t  t h e y  h a v e  p r o v i d e d  i n  t h e  c o u r s e  o f
t h i s  s t u d y .  E .  E v a n s  h e l p e d  p r e p a r e  t h e  v a r i o u s  d o c u m e n t s  c o n t a i n e d
h e r e .  I  t h a n k  t h e  \ o H O I  O c e a n  I n d u s t r y  P r o g r a m  f o r  O b t a i n i n g  a  v i a n g  ¡ . ¡ o r d
p r o c e s s o r  w h i c h  h e l p e d  t o  m a k e  t h i s  t h e s i s  p o s s i b l e .
M i  c r o p a l  e o n t o l  o g y  P r e s s  a n d  N a t u r e  M a g a z i  n e  a r e  a c k n o w l  e d g e d  f o r
p e r M i s s i o n  t o  r e p r o d u c e  A p p e n d i x  1  a n d  2 ,  r e s p e c t i v e l y .
S a m p l e s  w e r e  p r o v i d e d  b y  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t .
I  w a s  s u p p o r t e d  i n  t h i s  \ ' / o r k  b y  t h e  U n i t e d  S t a t e s  N a v y ,  O f f i c e  o f
N a v a l  R e s e a r c h  u n d e r  c o n t r a c t  N 0 0 0 1 4 - 7 9 - C - 0 0 7 1  a n d  a  g r a d u a t e  f e l l  o w s h i  p
f r o m  P H I L L I P S  P e t r o l e u m  a n d  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n
E d u c a t i o n  O f f i c e .  T h e  s t u d y  o f  T e r t i a r y  b a t t n a l  a n d  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c
f o r a m i  n i  f e r a  a t  H o o d s  H o l  e  O c e a n o g r a p h i  c  I n s t i  t u t i o n  i s  s u p p o r t e d  b y  a
c o n s o r t i  u m  o f  o i  1  c o m p a n i  e s  ( A r c o ,  B P ,  C h e v r o n ,  C i  t i  e s  S e r v i c e ,
E l f - A q u i t a i n e ,  E x x o n ,  G u l f ,  M o b i l ,  P h i l l i p s ,  S h e l l  ( I n t e r n a t i o n a l ) ,  S h e l l
( U S A ) ,  S o h i o ,  T e x a c o ,  U n i o n ) .  T r a v e l  f u n d s  f r o m  t h e  c o n s o r t i u m ,  t h e  W H O I
E d u c a t i o n  O f f i c e ,  1 4 A T O ,  t h e  V J H O I  O c e a n  I n d u s t r y  P r o g r a m ,  a n d  C I T I E S
S E R V I C E  a r e  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d .
F i n a l l y ,  I  t h a n k  m y  w i f e  K a r e n  f o r  h e r  s u p p o r t .  T h i s  t h e s i s  i s
d e d i  c a t e d  t o  h e r .
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P a g e
T A B L E  1 .  E s  t i m a  t e s  0  f  s e d i m e n  t a  t i  o n  r a t e s  i n  b  a s  i n s  i n  t h e
n o r t h e r n  ~ r t h  A t l  a n  t i  c .  2 9
F i  g u r e  1 .  B a  t h y m t r i  c  l o c a  t i  o n  m a p  0  f  t h e  n o r t h e r n  A t l  a n  t i  c
w i t h  l o c a t i o n s  o f  D S D P  s i t e s  a n d  m a j o r  s e d i m e n t a r y  d r i f t s .
C o n t o u r  i n t e r v a l  1 0 0 O n .  S e c t i o n s  l a b e l e d  A  t h r o u g h  J  a r e
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  4 - 1 3  a n d  F i g u r e  1 5 .  1 8
F i  g u r e  2 .  A g e  v e r s  u s  1  i  t h o  f a c i  e s  f o r  D S D P  s i t e s  i n  R o c k  a  1 1
r e g i o n  w i t h  c o r r e l a t i o n  o f  m a j o r  r e f l e c t o r s .  S i t e  l o c a t i o n s
i n  F i g u r e  1 .  L i t h o l o g i c  s y m b o l s  f o l l o w  s t a n d a r d  I I I n i t i a l
R e p o r t s l l  f o r m a t .  T o  l e f t  o f  c o l u m n s  a r e  s u b b o t t o m  d e p t h s  i n
m e t e r s  ( T . D . :  t o t a l  d e p t h ) ;  t o  r i g h t  a r e  i n d i c a t e d  c o r e  n u m b e r
a n  d  f o s s  i l  g r o u p  o n  w h  i  c h  a g e  i s  b a s e d  ( N  =  n a n n  o p l  a n k  t o n ;
F  =  f o r a m i n i  f e r a ,  R  =  r a d i o l a r i a ,  P  =  p a l y n o m o r p h s ,
B F  :  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a ,  D  =  d i a t o m s ,  X I S  =  e x t r a p o l a t e d
b y  s e d i m e n t a t i o n  r a t e ) .  H e a v y  w a v y  1  i n e s  s h o w  h i a t u s e s ;
d a s h e d  1  i n e s  s h o w  i n f e r r e d  c o n t i n u o u s  s e d i m e n t a t i o n .
N u m b e r s  i n  q u o t e s  a t  l e f t  o f  c o l u m n s  a r e  r e f l e c t o r  n u m b e r s
u s e d  i n  i n d i v i d u a l  s i t e  r e p o r t s  b y  M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t  a l e
( 1 9 7 9 ) .  A f t e r  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s :  A p p e n d i  x  3 ) .  1 9
F i  g u r e  3 .  A g e  v e r  s u s  1  i t h o f a c i  e s  f o r  T e r t i  a r y  s e d i m e n t s  r e c o v e r e d
a t  D S D P  s i t e s  i n  t h e  B a y  
o f  B i s c a y .  E x p l a n a t i o n  i n  F i g u r e  3 .
A f t e r  M i l l e r  e t  a l e  ( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x - 5 ) .  2 0
F i g u r e  4 .  S e i s m i c  r e f l e c t i o n  p r o f i l e  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f
p r o f i  1  e  V 2 8 - 0 4  a c r o s s  D S D P  S i  t e s  1 1 6  a n d  1 1 7 ,  H a t t o n - R o c k  a l l
B a s i n .  L o c a t e d  i n  F i g u r e  1  a s  s e c t i o n  G .  R e f l e c t o r  R 4  i s
u p p e r  E o c e n e  t o  l o w e r m o s t  O l i g o c e n e ;  r e f l e c t o r  R 3  i s  m i d d l e
t o  u p p e r  O l i g o c e n e ;  r e f l e c t o r  R 2  i s  u p p e r m o s t  l o w e r  M i o c e n e ;
r e f l e c t o r  R 1  i s  u p p e r  M i o c e n e .  A f t e r  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e
( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 ) .  4 0
F i g u r e  5 .  T r a c i n g  ( p a r t  A  a t  t o p )  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  ( p a r t  B o n
b o t t o m )  o f  p r o f i l e  C 2 1 - 1 5  a c r o s s  t h e  S E  F e n i  D r i f t .
L o c a t e d  i n  F i g u r e  1  a s  s e c t i o n  1 .  4 1
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F i  g u r e  6 .  I n t e r p r e t a t i  o n  o f  p r o f i  1  e  C 2 1 - 1 5  a c r o s s  t h e  S E  F e n i
D r i f t  a n d  a  d r i f t  i n  t h e  e a s t e r n  P o r c u p i n e  A b y s s a l  P l a i n .
N E  p o r t i o n  o f  t h i s  1  i n e  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  5 .
T  =  t e r m i n a t i o n s  o f  p r e - R 4  h o r i z o n s  b y  r e f l e c t o r  R 4 .  4 2
F i g u r e  7 .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  p r o f i l e  V 2 8 - 0 4  a c r o s s  t h e  G a r d a r
D r i f t .  L o c a t e d  i n  F i g u r e  1  a s  s e c t i o n  E .  R e f l e c t o r s  R 3
a n d  R 4  a r e  p o o r l y  d e f i n e d  i n  o r i g i n a l  d a t a .  N o t e  d e v e l o p m e n t
o f  1  a  r g e  w a v e f o r m s  i n  t h e  p o s  t - R 2  i  n t e r v a  1 .  P o s  i  t i  o n  o f
a n o m a l y  1 3  i s  a p p r o x i m a t e ,  a n d  f o l l o w s  V o g t  a n d  A v e r y  ( 1 9 7 4 ) .
T  =  t e r m i n a t i o n  o f  r e f l e c t o r  R 4 .  B  =  b a s e m e n t .  4 3
F i g u r e  8 .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  p r o f i l e  V 2 3 - 0 4  a c r o s s  t h e  H a t t o n
D r i f t .  L o c a t e d  i n  F i g u r e  1  a s  s e c t i o n  F .  4 4
F i g u r e  9 .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  p r o f i l e  V 3 0 - 1 2  a c r o s s  a  d r i f t
d e v e l o p e d  o n  t h e  f l  a n k  o f  E r i  a d o r  S e a m o u n t .  L o c a t e d  i n
F i  g u r e  1  a s  s e c t i  o n  H .  4 5
F i g u r e  1 0 .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  m u l t i c h a n n e l  p r o f i l e  B G R  1  a c r o s s
t h e  E i r i k  D r i f t .  L o c a t e d  i n  F i g u r e  1  a s  s e c t i o n  C .
D a t a  p r o v i d e d  b y  S .  S r i v a s t a v a  a n d  K .  H i n z .  4 6
F i g u r e  1 1 .  S i n g l e  c h a n n e l  p r o f i l e  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  p r o f i l e  V 3 0 - 0 9
a c r o s s  D S D P  S i  t e  1 1 2  o n  G l o r i  a  D r i  f t .  F l  a  t - l y i  n g  I I b a s e m e n  t l l
p r o b a b l y  c o r r e s p o n d s  t o  T h u l e a n  b a s a l t s .  L o c a t e d  i n  F i g u r e  1
a s  s e c t i  o n  D .  4 7
F i g u r e  1 2 .  S i n g l e  c h a n n e l  s e i s m i c  r e f l e c t i o n  p r o f i l e  a n d
i n t e r p r e t a t i o n  o f  p r o f i l e  V 2 8 - 0 1  a c r o s s  t h e  E i r i k  D r i f t .
L o c a t e d  i n  F i g u r e  1  a s  s e c t i o n  B .  4 8
F i g u r e  1 3 .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  p r o f i l e  t h r o u g h  S i t e  5 5 1 .
L o c a t e d  i n  F i g u r e  1  a s  s e c t i o n  J .  D a t a  p r o v i d e d  b y
P . C .  d e  G r a c i a n s k y  a n d  C . W .  P o a g e  4 9
F i  g u r e  1 4 .  P o s t - R 4  s e d i m e n t  t h i  c k n e s s  ( i  n  t w o - w a y  t r a v e l  t i m e )
o f  t h e  R o c k a l l  P l  a t e a u  a n d  e n v i  r o n s  s h o w i  n g  1  o c a t i  o n  o f  D S D P
s i t e s .  M o d i  f i  e d  a f t e r  R o b e r t s  ( 1 9 7 5 ) .  5 0
F i  g u r e  1 5 .  M u l  t i  c h a n n e l  p r o f i  1  e  a n d  i  n t e r p r e t a t i  o n  o f  p r o f i  1  e
B G R  1 7  a c r o s s  t h e  L a b r a d o r  M a  r g i  n  i n t o  t h e  s o u t h e r n  L a b r a d o r
S e a .  D a t a  a f t e r  K .  H i n z  e t  a l e  ( 1 9 7 9 ) .  5 1
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F i g u r e  1 6 .  I s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  N u t t a l l  i d e s  
s p p .  a t  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  S i t e
l o c a t i o n  g i v e n  i n  F i g u e  1 .  A f t e r  M i l l e r  a n d  C u r r y  ( 1 9 8 2 ;
A p p e n d i x  2 )  a n d  M i l l e r  ( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  4 ) .  6 0
F i g u r e  1 7 .  C o m p a r i s o n  o f  S i t e  5 4 9  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  o x y g e n
i  s o t o p i  c  c o m p o s i  t i  o n  w i  t h  c o m p o s i  t e  r e c o r d  f r o m  B a y  o f  B i  s c a y
S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1 .  A f t e r  M i l l e r  e t  a 1 .  ( i n  
p r e s s ;  A p p e n d i x  5 ) .  6 1
F i g u r e  1 8 .  D i s t r i b u t i o n  o f  d o m i n a n t  E o c e n e  a b y s s a l  t a x a ,  S i t e  1 1 9 .
8 0 0 / 0  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  i s  i n d i c a t e d .  A f t e r  M i l l e r
( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  4 ) .  6 2
F i g u r e  1 9 .  D i s t r i b u t i o n  o f  d o m i n a n t  O l i g o c e n e  t a x a ,  S i t e  1 1 9 .
8 0 0 / 0  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  i s  i n d i c a t e d .  A f t e r  M i l l e r
( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  4 ) .  6 3
F i g u r e  2 0 .  B e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e  c o m p o s i t i o n ,  S i t e  5 4 9 .
P r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  o n  2 5  s a m p l e s  f r o m
t h i s  s i t e .  E r r o r  b a r s  o n  p e r c e n t a g e s  i n d i c a t e  8 0 0 / 0
c o n f i d e n c e  i n t e r v a l .  A f t e r  M i l l e r  e t  a l e  ( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  5 ) .  6 4
F i g u r e  2 1 .  S u m m a r y  o f  p a l e o c e a n o g r a p h i c  e v e n t s .  C o l u m n  A
i  n d i  c a t e s  a b y s s a l  c i  r c u l  a  t i  o n  e v e n t s  i n f e r r e d  f r o m  C h a p t e r  2 ,
c o l u m n  B  i n d i c a t e s  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  a n d
t i m i n g  o f  c h a n g e s ,  c o l u m n  C  i n d i c a t e s  t i m i n g  o f  m a j o r  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  i s o t o p i c  e v e n t s ,  a n d  c o l u m n  D  i n d i c a t e s  b o t t o m
w a t e r  h i s t o r y  i n f e r r e d  f r o m  t h e  d a t a  i n  c o l u m n s  B a n d  C .
A f t e r  M i  1 1  e r  e t  a  1 .  ( i  n  p r e s s ;  A p p e n d i  x  5 ) .  7 5
F i g u r e  2 2 a .  B a t h y m e t r y  o f  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e ,  i n  m e t e r s
( f r o m  U c h u p i  a n d  H a y s ,  u n p u b l i s h e d  d a t a ) .  7 6
F i g u r e  2 2 b .  B a t h y m e t r i c  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d
R i d g e  ( l o c a t e d  i n  F i g u r e  2 2 a )  s h o w i n g  m a x i m u m  p r e s e n t  s i l l
d e p t h s .  7 7
F i  g u r e  2 3 .  B a  t h y m e t r i  c  m a p  o f  F a e r o e - S h e t l  a n d  C h a n n e l  a n d
e n v i r o n s .  7 8
F i g u r e  2 4 .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  m u l t i c h a n n e l  p r o f i l e  i n  t h e
s o u t h e r n  F a e r o e - S h e t l a n d  C h a n n e l .  D a t a  p r o v i d e d  b y  D .  S m y t h e
a n d  M .  R i  d d .  7 9
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C U R R I C U L U M  V I T A E
K E N N E T H  G E O R G E  M I L L E R
S t r a t i  g r a p h e r / M i  c r o p a l  e o n t o l  o g i  s t
B i  r t h d a t e :  J u n e  2 8 ,  1 9 5 6  i n  C a m d e n ,  N J
F a m i l y  S t a t u s :  M a r r i e d  t o  K a r e n  C l a r k  M i l l e r .
E d u c a t i  o n :
1 9 7 8  A . B . ,  G e o l o g y ,  R u t g e r s  C o l l e g e .
S e n i  o r  T h e s i  s :  " P a l  e o g e n e  s u b s u r f a c e  s t r a t i  g r a p h y  a n d  t h e
p a l e o e c o l o g y  o f  t h e  J o b s  P o i n t  ( u p p e r  O l i g o c e n e )  f o r m a t i o n  N e w  J e r s e y
c o a s t a l  p l a i n . "
1 9 8 2  P h . D . ,  W H O I / M I T  J o i n t  P r o g r a m  i n  O c e a n o g r a p h y .  T h e s i s  t i t l e :
" L a t e  P a l e o g e n e  ( E o c e n e  t o  O l i g o c e n e )  p a l e o c e a n o g r a p h y  o f  t h e
n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c . "
P r o f e s s i o n a l  E x p e r i e n c e :
1 9 7 6 - 1 9 7 8  R e s e a r c h  A s s i s t a n t  t o  R .  K .  O l s s o n ,  R u t g e r s  U n i v e r s i t y ,
D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g i c a l  S c i e n c e s .
1 9 7 7  P r i n c e t o n - Y e l l o w s t o n e  B i g h o r n  R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n  F i e l d
p r o g r a m .
1 9 7 8 - 1 9 8 2  G r a d u a t e  R e s e a r c h  A s s i  s t a n t ,  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c
I n s t i  t u t i  o n .
1 9 8 0  K n o r r  8 0  C r u i s e  ( M u l t i c h a n n e l  S e i s m i c  C r u i s e ) .
1 9 8 0  I n s t r u c t o r ,  S e a  E d u c a t i o n  A s s o c i a t i o n .
1 9 7 9 - p r e s e n t  P r e s e n t e d  1 2  p a p e r s  a t  1  r e g i o n a l ,  3  i n t e r n a t i o n a l ,  a n d
5  n a t i o n a l  m e e t i n g s .
P r o f e s s i o n a l  S o c i e t i e s :
A m e r i c a n  A s s o c i a t i o n  o f  P e t r o l e u m  G e o l o g i s t s .
A m e r i c a n  G e o p h y s i c a l  U n i o n .
N o r t h  A m e r i c a n  M i c r o p a l e o n t o l o g i c a l  S e c t i o n  o f  S E P M .
S i  g m a  X i .
C u s h m a n  F o u n d a t i o n  f o r  F o r a m i n i f e r a l  R e s e a r c h .
A c a d e m i c  A w a r d s  a n d  G r a n t s :
G r a d u a t e d  f r o m  R u t g e r s  C o l l e g e  h i g h e s t  h o n o r s  ( t h i r d  i n  c l a s s  o f
1 5 0 0 )  a n d  h i g h e s t  d i s t i n c t i o n  ( f i r s t  i n  d e p a r t m e n t ) .
P h  i l l  i p s  P e t r o l  e u m  G r a d u a t e  F e l l o w s h i p .
I  h a v e  a c c e p t e d  a  p o s t - d o c t o r a l  f e l l o w s h i p  a t  L a m o n t - D o h e r t y  G e o l o g i c a l
O b s e r v a t o r y  o f  C o l u m b i a  U n i v e r s i t y  f o l l o w i n g  m y  t e n u r e  a t  W H O I .
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L I S T  O F  A B S T R A C T S
0 1  s s o n ,  R . K .  a n d  M i l l e r ,  K . G . ,  1 9 7 9 .  0 1  i g o c e n e  t r a n s g r e s s i v e  s e d i m e n t s  o f
N e w  J e r s e y  c o n t i n e n t a l  m a r g i n .  A m .  A s s o c .  P e t r o l .  G e o l .  A n n .  M t g . ,
H o u s t o n ,  A m .  A s s o c .  P e t r o l .  G e o l .  B u l l . ,  v .  6 3 :  5 0 5 .
M i l l e r ,  K . G . ,  G r a d s t e i n ,  F . M . ,  a n d  B e r g g r e n ,  W . A . ,  1 9 7 9 .  C r e t a c e o u s  t o
e a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r a  i n  D S D P  s i t e s  a n d
A t l a n t i c  M a r g i n :  b i o s t r a t i g r a p h y  a n d  p a l e o c e a n o g r a p h y .  G e o l .  S o c .
A m .  A n n .  M t g . ,  S a n  D i e g o ,  A b s t .  w i t h  P r o g r a m s ,  v .  1 1 :  4 8 0 .
G r a d s t e i n ,  F . M . ,  B e r g g r e n ,  W . A . ,  M i l l e r ,  K . G . ,  a n d  S a p e r s o n ,  E . I . ,  1 9 7 9 .
P l a t f o r m  a n d  f l y s c h - t y p e  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  i n  t h e
C r e t a c e o u s  a n d  P a l e o g e n e  o f  t h e  S o v i e t  U n i o n ,  C e n t r a l  E u r o p e ,  N o r t h
S e a ,  a n d  L a b r a d o r  S h e l f :  s t r a t i g r a p h i c  a n d  p a l e o e n v i r o n m e n t a l
s i g n i f i c a n c e .  G e o l .  S o c .  A m .  A n n .  M t g . ,  S a n  D i e g o ,  A b s t .  w i t h
P r o g r a m s ,  v .  1 1 :  4 3 4 .
O l s s o n ,  R . K . ,  M i l l e r ,  K . G . ,  a n d  U n g r a d y ,  T . E . ,  1 9 8 0 .  L a t e  O l i g o c e n e  P i n e y
P o i n t  t r a n s g r e s s i o n  o f  A t l a n t i c  c o a s t a l  p l a i n .  N . E .  S e c .  G e o l .  S o c .
A m .  A n n .  M t g . ,  P h i l a d e l p h i a ,  A b s t .  w i t h  P r o g r a m s ,  v .  1 2 :  7 6 .
M i l l e r ,  K . G .  a n d  L o h m a n n ,  G . P . ,  1 9 8 0 .  R e c e n t  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l
b i o f a c i e s  f r o m  t h e  N E  U S  c o n t i n e n t a l  s l o p e .  G e o l .  S o c .  A m .  A n n .  M t g . ,
A t l  a n t a .
M i l l e r ,  K . G .  a n d  T u c h o l k e ,  B . E . ,  1 9 8 1 .  D e v e l o p m e n t  o f  C e n o z o i c  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  s o u t h  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e .  N A T O  A d v a n c e d
R e s e a r c h  I n s t i t u t e  o n  l i T h e  S t r u c t u r e  a n d  D e v e l o p m e n t  o f  t h e
G r e e n l  a n d - S c o t l  a n d  R i  d g e :  N e w  M e t h o d s  a n d  C o n c e p t s ,  i i  M a y  1 1 - 1 6 ,
B r e s s a n o n e ,  I t a l y .
A u b e r t ,  J . ,  B e r g g r e n ,  W . A . ,  M i l l e r ,  K . G . ,  a n d  G r a d s t e i n ,  F . M . ,  1 9 8 1 .
F l y s c h - t y p e  a g g l  u t i n a t e d  b e n t h i  c  f o r a m i n i f e r a  a n d  t h e  M a e s t r i  c t i  a n  t o
P a l e o g e n e  h i s t o r y  o f  t h e  L a b r a d o r  a n d  N o r t h  S e a s .  A m .  A s s o c .  P e t r o l .
G e o l .  A n n .  M t g . ,  S a n  F r a n c i s c o ,  A m .  A s s o c .  P e t r o l .  G e o l .  B u l l . ,  v .  6 5 :
8 9 2 .
M i l l e r ,  K . G .  a n d  L o h m a n n ,  G . P . ,  1 9 8 1 .  R e c e n t  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l
b i o f a c i e s  f r o m  t h e  N E  U S  c o n t i n e n t a l  s l o p e  a n d  r i s e .  A m .  A s s o c .
P e t r o l .  G e o l .  A n n .  M t g . ,  S a n  F r a n c i s c o ,  A m .  A s s o c .  P e t r o l .  G e o l .
B u l l . ,  v .  6 5 :  9 5 8 .
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A B S T R A C T S  ( c o n t . )
G r a d s t e i n ,  F . M . ,  M i l l e r ,  K . G . ,  a n d  B e r g g r e n ,  W . A . ,  1 9 8 1 .  D e p t h
i n d e p e n d e n c e  o f  f l y s c h - t y p e  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a .  F i r s t
W o r k s h o p  o n  A r e n a c e o u s  F o r a m i n i f e r a ,  S e p t e m b e r  7 - 9 ,  A m s t e r d a m .
M i l l e r ,  K . G .  a n d  C u r r y ,  W . B . ,  1 9 8 1 .  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e
p a l  e o c e a n o g r a p h i  c  c h a n g e s  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a  a n d  B a y  o f  B i  s c a y :
f a u n a l ,  s e i s m i c ,  a n d  i s o t o p i c  e v i d e n c e .  G e o l .  S o c .  A m .  A n n .  M t g . ,
C i n c i n n a t t i ,  A b s t .  w i t h  P r o g r a m s ,  v .  1 3 :  5 1 2 .
M i l l e r ,  K . G . ,  1 9 8 2 .  M i d d l e  T e r t i a r y  d e e p - s e a  a n d  m a r g i n  s e q u e n c e s  i n  t h e
N o r t h  A t l  a n t i c :  o c e a n o g r a p h i c  a n d  e u s t a t i c  c o n t r o l  s .  I G C P  P r o j e c t
1 7 4  I n t e r n a t i o n a l  F i e l d  C o n f e r e n c e ,  J a n u a r y  2 0 ,  B a t o n  R o u g e .
M i l l e r ,  K . G . ,  1 9 8 2 .  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n
t h e  B a y  o f  B i s c a y .  I G C P  P r o j e c t  1 7 4  I n t e r n a t i o n a l  F i e l d  C o n f e r e n c e ,
J a n u a r y  2 0 ,  B a t o n  R o u g e .
M i l l e r ,  K . G . ,  C u r r y ,  W . B . ,  a n d  O s t e r m a n n ,  D . R . ,  1 9 8 2 .  L a t e  P a l e o g e n e
( E o c e n e  t o  0 1  i  g o c e n e )  p a l e o c e a n o g r a p h y  o f  S i  t e  5 4 9 ,  D S D P  L e g  8 0 :
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  e v i d e n c e .  G e o l .  S o c .  A m .
A n n .  M t g . ,  N e w  O r l  e a n s .
T u c h o l k e ,  B . E .  a n d  M i l l e r ,  K . G . ,  1 9 8 2 .  S t r a t i g r a p h y  o f  t h e  n o r t h e r n
N o r t h  A t l a n t i c  a n d  t h e  e v o l u t i o n  o f  C e n o z o i c  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .
G e o l .  S o c .  A m .  A n n .  M t g . ,  N e w  O r l e a n s .
S n y d e r ,  S . W . ,  M u l l e r ,  C . ,  T o w n s e n d ,  H . A . ,  a n d  M i l l e r ,  K . G . ,  1 9 8 2 .
E o c e n e - O l  i g o c e n e  b o u n d a r y  a t  S i t e  5 4 9 ,  D S D P  L e g  8 0 :  f o r a m i n i f e r a l ,
n a n n o p l a n k t o n ,  a n d  p a l e o m a g n e t i c  a n a l y s e s .  G e o l .  S o c .  A m .  A n n .  M t g . ,
N e w  O r l  e a n s .
- 1 3 -
L I S T  O F  P U B L I C A T I O N S
O l s s o n ,  R . K . ,  M i l l e r ,  K . G . ,  a n d  U n g r a d y ,  T . E . ,  1 9 8 0 .  L a t e  O l i g o c e n e  t r a n s -
g r e s s i o n  o f  m i d d l e  A t l a n t i c  c o a s t a l  p l a i n .  G e o l o g y ,  v .  8 :  5 4 9 - 5 5 4 .
M i l l e r ,  K . G .  a n d  O l s s o n ,  R . K . ,  1 9 8 1 .  R e p l y  t o :  C o m m e n t  o n :  L a t e  O l i g o c e n e
t r a n s g r e s s i o n  o f  m i d d l e  A t l a n t i c  c o a s t a l  p l a i n .  G e o l o g y ,  v .  9 :  2 9 1 - 2 9 2 .
M i l l e r ,  K . G . ,  G r a d s t e i n ,  F . M . ,  a n d  B e r g g r e n  W . A . , 1 9 8 2 .  L a t e  C r e t a c e o u s  t o
E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a .
M i c r o p a l e o n t o l o g y ,  v .  2 8 :  1 - 3 0 .
M i l l e r ,  K . G .  a n d  C u r r y ,  W . B . ,  1 9 8 2 .  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n -
i f e r a l  i s o t o p i c  r e c o r d  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  N a t u r e ,  v .  2 9 6 :  3 4 7 - 3 5 0 .
M i l l e r ,  K . G .  a n d  L o h m a n n ,  G . P . ,  1 9 8 2 .  E n v i r o n m e n t a l  d i s t r i b u t i o n  o f  R e c e n t
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  o n  t h e  n o r t h e a s t  U . S .  c o n t i n e n t a l  s l o p e .  G e o l .
S o c .  A m .  B u l l . ,  9 3 :  2 0 0 - 2 0 6 .
M i l l e r ,  K . G .  a n d  T u c h o l k e ,  B . E . ,  i n  p r e s s .  D e v e l o p m e n t  o f  C e n o z o i c  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  s o u t h  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e .  ~ .  S a x o v ,  S . ,
e d . ,  P r o c e e d i  n g s  o f  N A T O  A d v a n c e d  R e s e a r c h  I n s t i  t u t e  o n  l i T h e  S t r u c t u r e
a n d  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  G r e e n l  a n d - S c o t l  a n d  R i  d g e :  N e w  M e t h o d s  a n d
C o n c e p t s , 1 I  N A T O  C o n f e r e n c e  S e r i e s :  M a r i n e  S c i e n c e ,  P l e n u m  P r e s s ,  N e w
Y o r k .
M i l l e r ,  K . G . ,  i n  p r e s s .  L a t e  P a l e o g e n e  p a l e o c e a n o g r a p h y  o f  t h e  d e e p  B a y  o f
B i s c a y :  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  e v i d e n c e .  M a r i n e  M i c r o p a l e o n t o l o g y .
M i l l e r ,  K . G . ,  i n  p r e s s .  C e n o z o i c  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a :  c a s e  h i s t o r i e s  o f
p a l e o c e a o n g r a p h i c  a n d  s e a - l e v e l  c h a n g e s .  I n :  S e n  G u p t a ,  B .  a n d  B u z a s ,
M .  ( e d s . ) ,  S h o r t  C o u r s e  o n  F o r a m i n i f e r a ,  P a l e o n t o l .  S o c .
M i l l e r  K . G . ,  C u r r y ,  W . B . ,  O s t e r m a n n ,  D . R . ,  i n  p r e s s .  L a t e  P a l e o g e n e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  p a l e o c e a n o g r a p h y  o f  t h e  G o b a n  S p u r  r e g i o n ,  D S D P  L e g  8 0 .
I n  d e  G r a c i a n s k y ,  P . C .  a n d  P o a g ,  C . W . ,  e d s . ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l .
P r o j  . ,  8 0 .
M i l l e r ,  K . G .  a n d  T u c h o l k e ,  B . E . ,  i n  p r e p a r a t i o n .  S t r a t i g r a p h y  o f  t h e
n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  a n d  t h e  e v o l u t i o n  o f  C e n o z o i c  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n .
- 1 4 -
P R E F A C E
l i T o  m a n y  g e o l  o g i  s t s .  .  . ( t h e  d e s c r i  p t i  o n  a n d  c o r r e l  a t i  o n s  o f  l o c a l  s e c t i  o n s J
m a k e  u p  t h e  w h o l e  o f  s t r a t i g r a p h y ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  p r o f o u n d l y  b o r i n g
b y  a l l  b u t  t h o s e  i m m e d i a t e l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  s p e c i f i c  d e s c r i p t i o n s  a n d
c o r r e l a t i o n s .  B u t  w e  b e l i e v e  t h a t  t h e s e ,  i m p o r t a n t  a n d  i n d i s p e n s i b l e  a s
t h e y  a r e ,  a r e  b u t  t h e  m e a n s  t o  a  f u r t h e r  e n d  t h a t  c o n s t i t u t e s  t h e  r e a l
c o r e  a n d  i n t e r e s t  o f  s t r a t i  g r a p h y - - n a m e l y ,  t h e  i  n t e r p r e t a t i  o n  o f  t h e
s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d ,  b o t h  t h e  r o c k s  a n d  t h e i r  c o n t a i n e d  f o s s i l s ,  i n  t e r m s
o f  t h e  p a s t  h i  s t o r y  o f  t h e  e a r t h .  i i
D u n b a r  a n d  R o d g e r s ,
P r i  n c i p l  e s  o f  S t r a t i  g r a p h y
1 9 5 7
( e m p h a s i s  m i n e )
- 1 5 -
C H A P T E R  1 :  I N T R O D U C T I O N
l i B e l  
o w  
a  d e p t h  o f  6 0 0  f e e t  t h e  o c e a n  f l o o r  i s . . . t o u c h e d  b y  c u r r e n t s
s o  g e n t l e  a s  t o  h a v e  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t . . . a  c o n t i n u o u s
r e c o r d  o f  a l l  g e o l o g i c  t i m e  m a y  b e  p r e s e n t  i n  p a r t s  o f  t h e  o c e a n  f l o o r . 1 I
D u n b a r  a n d  R o d g e r s  ( 1 9 5 7 )
T h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  d e e p - s e a
s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  i s  p u n c t u a t e d  b y  n u m e r o u s  h i a t u s e s ,  m a n y  o f  w h i c h
r e s u l t e d  f r o m  e r o s i o n  b y  v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r s .  O n e  o f
t h e  m o s t  d r a m a t i  c  h i a t u s e s  a t t r i  b u t e d  t o  s u c h  e r o s i  o n  o c c u r r e d  i n  t h e
L a t e  P a l e o g e n e  o f  t h e  A t l a n t i c ,  S o u t h e r n ,  a n d  P a c i f i c  O c e a n s .  T h i s
t h e s i  s  i  n v e s t i  g a t e s  t h e  a g e  a n d  c a u s e  o f  t h i  s  e v e n t  i n  t h e  N o r t h  A t l  a n t i c
a n d  e v a l  u a t e s  i t s  e f f e c t  o n  t h e  p a l  e o e n v i  r o n m e n t  o f  t h e  d e e p  s e a .
D e e p  a n d  b o t t o m  w a t e r s  f o r m e d  i n  t h e  N o r w e g i  a n - G r e e n l  a n d  S e a  t o d a y
o v e r f l o w  t h e  a s e i  s m i  c  r i  d g e  b e t w e e n  G r e e n l a n d  a n d  S c o t l  a n d ,  f o r m i  n g  a
m a j o r  c o n s t i t u e n t  o f  m o d e r n  N o r t h  A t l a n t i c  D e e p  W a t e r  ( N A D W ) .  T h i s
o v e r f l o w  i  n f l  u e n c e s  h y d r o g r a p h i c  p r o p e r t i e s  a s  f a r  a w a y  a s  t h e  N o r t h
P a c i f i c  O c e a n  ( e . g .  R e i d  a n d  L y n n ,  1 9 7 1 ) .  I t  a l s o  p r o f o u n d l y  e f f e c t s
s e d i m e n t  d i s t r i b u t i o n ,  n o t  o n l y  t h r o u g h  e r o s i o n a l / d e p o s i t i o n a l  e f f e c t s
( e . g .  H e e z e n  e t  a l . ,  1 9 6 6 )  b u t  a l s o  t h r o u g h  i t s  i m p o r t a n c e  i n
f r a c t i o n a t i o n  o f  c a l c i u m  c a r b o n a t e  a n d  s i l i c a  b e t w e e n  b a s i n s  ( e . g .
B e r g e r ,  1 9 7 0 ) .  F o r  o v e r  a  d e c a d e ,  i t  h a s  b e e n  k n o w n  t h a t  o v e r f l o w  o f  t h e
G r e e n  1  a n d - S c o t l  a n d  R i  d g e  h a d  g e o  1  o g i  c a l l y  s  i  g n i  f i  c a n t  e f f e c t s  w e l l  b a c k
i n t o  t h e  T e r t i a r y  ( J o n e s  e t  a l . ,  1 9 7 0 ) .  T h e  i n i t i a l  e n t r y  o f  s u c h
n o r t h e r n  b o t t o m  w a t e r s  i n t o  t h e  N o r t h  A t l  a n t i c  r e p r e s e n t s  a  c r i t i  c a  1
t h r e s h o l d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  g l o b a l  b o t t o m - w a t e r  c i r c u l a t i o n .
C o n s i d e r a b l e  d e b a t e ,  b a s e d  u p o n  d i f f e r i n g  1  i n e s  o f  e v i d e n c e ,  e x i s t s
a s  t o  t h e  t i m i n g  o f  i n i t i a l  v i g o r o u s  d e e p  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  N o r t h
A t l  a n t i  c  r e s u l  t i  n g  f r o m  b o t t o m  w a t e r  f o r m a t i  o n  i n  h i  g h  n o r t h e r n
l a t i t u d e s .  T h r e e  d i s t i n c t  e v e n t s  i n  t h e  b e n t h i c  f a u n a l ,  i s o t o p i c ,  a n d
l i t h o s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  a s  r e p r e s e n t i n g  t h e  i n i t i a l
f o r m a t i o n .  1 )  B a s e d  u p o n  i n c r e a s e d  d e p o s i t i o n  o f  b i o s i l i c e o u s  s e d i m e n t s
i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,  B e r g g r e n  a n d  H o l l  i s t e r  ( 1 9 7 4 ;  1 9 7 7 )  s u g g e s t e d .  t h a t
t h e  f i r s t  i n f l u x  a n d  u p w e l l i n g  o f  b o t t o m  w a t e r  f r o m  t h e  N o r w e g i a n -
G r e e n l a n d  S e a / A r c t i c  O c e a n  o c c u r r e d  i n  t h e  e a r l y  E o c e n e .  2 )  B a s e d  u p o n
- 1 6 -
c h a n g e s  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  a n d  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n ,
S c h n i t k e r  ( 1 9 7 9 )  a n d  B l a n c  e t  a l e  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  f i r s t  e n t r y
o f  n o r t h e r n  b o t t o m  w a t e r s  i n t o  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  b e g a n  i n  t h e  m i d d l e
M i o c e n e .  3 )  B a s e d  u p o n  a  c h a n g e  f r o m  a g g l u t i n a t e d  t o  c a l c a r e o u s  b e n t h i c
f o r a m i  n i  f e r a  1  a s s e m b l a g e s  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e ,
M i l l e r  e t  a l e  ( 1 9 8 2 ;  A p p e n d i x  1 ) ,  s u g g e s t e d  t h a t  s i g n i f i c a n t  i n f l u x  o f
n o r t h e r n  b o t t o m  w a t e r s  b e g a n  i n  t h e  1  a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  0 1  i  g o c e n e .  S u c h
a m b i  g u i  t y  r e s u l  t s  f r o m  t h e  n a t u r e  o f  t h e  e v i  d e n c e  i n t e r p r e t e d ,  f o r
f a u n a l ,  l i t h o l o g i c ,  a n d  i s o t o p i c  e v i d e n c e  a r e  r a r e l y  b y  t h e m s e l v e s
d i a g n o s t i c  o f  t h e  n a t u r e  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  c h a n g e s  ( J o h n s o n ,  1 9 8 2 ;
M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 ;  M i l l e r ,  i n  p r e s s  a ) .
T h e  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  ( a n d  t o  s o m e  e x t e n t  t h e  r o c k
s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d )  p r o v i d e s  l e s s  a m b i g u o u s  e v i d e n c e  f o r  c h a n g e s  i n  t h e
i n t e n s i t y  o f  b o t t o m  w a t e r  c i r c u l a t i o n  t h a n  d o  f a u n a l  o r  i s o t o p i c  c h a n g e s
a l o n e ,  a l t h o u g h  s e i s m i c  a n d  r o c k  s t r a t i g r a p h i c  s t u d i e s  r e l y  u p o n
b i  o s t r a t i  g r a p h y  t o  i  d e n t i  f y  t h e  a g e  o f  e v e n t s .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  m a n y
r e g i o n a l  d e e p - s e a  u n c o n f o r m i t i e s ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  t h a t  s h o w  s i g n i f i c a n t
t r u n c a t i o n  a n d  e r o s i o n  o f  l o w e r  h o r i z o n s ,  a r e  e v i d e n c e  o f  s t r o n g
b o t t o m - w a t e r  f l o w .  S u c h  u n c o n f o m i  t i  e s  a r e  m o s t  c l  e a r l y  m a n i  f e s t e d  i n  t h e
s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  ( V a i l  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  T u c h o l k e  a n d  M o u n t a i n ,
1 9 7 9 ;  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 ) .  I n  a d d i t i o n ,  s t r a t a l
p a t t e r n s  w i t h i n  s e i s m i c  s e q u e n c e s  s u c h  a s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d r i f t
d e p o s i t s ,  m o a t s ,  a n d  s e d i m e n t  w a v e s  d o c u m e n t  t h e  i n f l u e n c e  o f  s t r o n g
c u r r e n t s  o n  d e e p - s e a  s e d i m e n t a t i  o n .  R e g i o n a l  s e i  s m i  c  s t r a t i  g r a p h i c
s t u d i e s ,  t h e r e f o r e ,  a r e  p e r h a p s  t h e  m o s t  u s e f u l  t o o l  f o r  d e l i n e a t i n g  t h e
r e l  a t i v e  t i m i n g  a n d  i m p o r t a n c e  o f  c u r r e n t  c h a n g e s .
T h i  s  t h e s  i s  a d d r e s s e s  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  t i m i  n g ,  e f f e c t s ,  a n d  c a u s e s
o f  t h e  f i r s t  g e o l o g i c a l l y  s i g n i f i c a n t  i n f l u x  o f  b o t t o m  w a t e r  f r o m
n o r t h e r n  s o u r c e s  i n t o  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  T h e  p r o b l e m  i s  a d d r e s s e d  i n
t h r e e  w a y s .  1 )  T h e  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  a n d  1  i t h o s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d s
o f  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  ( i  . e .  t h e  r e g i o n  n o r t h  o f  -  4 5 0 N
l a t i t u d e  a n d  s o u t h  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e ) ( F i g .  1 )  a r e  e x a m i n e d
a n d  b i o s t r a t i g r a p h i c a l l y  d a t e d  i n  o r d e r  t o  f o r m u l a t e  a  t e s t a b l e  m o d e l  f o r
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  C e n o z o i c  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  2 )
E o c e n e  t o  0 1  i g o c e n e  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e  a n d
- 1 7 -
i s o t o p i c  c h a n g e s  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  a r e  e x a m i n e d .  T h i s
d o c u m e n t s  t h e  r e l  a t i o n s h i p  a m o n g  f a u n a l ,  i s o t o p i c ,  a n d  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  c h a n g e s  i n  t h e  L a t e  P a l e o g e n e .  3 )  P o s s i b l e  c o n t r o l s  ( e . g .
c l i m a t i c  a n d  t e c t o n i c  c h a n g e s )  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  C e n o z o i c  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  i n  t h i s  r e g i o n  a r e  e v a l u a t e d .  T h i s  s t u d y  d i f f e r s  f r o m  m o s t
e a r l i e r  s t u d i e s ,  i n  t h a t  i t  d o e s  n o t  d e p e n d  s o l e y  u p o n  f a u n a l  a n d
i s o t o p i c  d a t a  t o  i n t e r p r e t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  m a j o r  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n
c h a n g e s .  R a t h e r ,  i t  u s e s  t h e s e  d a t a  i n  a  s u p p o r t i v e  r o l e ,  t h u s  r e d u c i n g
s o m e  o f  t h e  a m b i g u i t i e s  t h a t  o c c u r  i n  p a l e o c e a n o g r a p h i c  i n t e r p r e t a t i o n s
b a s e d  o n  s u c h  r e c o r d s  a l o n e .
~ h  s t  o f  t h e  d e t a i  1  e d  d a t a  b r o u g h t  t o  b e a r  o n  t h i  s  i s s u e  h a v e  b e e n
p u b l  i  s h e d  ( o r  a r e  p e n d i  n 9  p u b l  i c a t i  o n )  e l  s e w h e r e  a n d  a r e  a p p e n d e d  h e r e .
A p p e n d i x  1  p r o p o s e s  t h a t  m i  d d l  e  E o c e n e  t o  e a r l y  0 1  i  g o c e n e  b e n t h i c  f a u n a l
c h a n g e s  i n  t h e  N o r t h  A t l  a n t i c  w e r e  r e l  a t e d  t o  t h e  f i  r s t  s i  g n i  f i c a n t
f o r r r i a t i o n  o f  b o t t o m  w a t e r  o f  n o r t h e r n  o r i g i n .  T h e  c i r c u l a t i o n  m o d e l  i s
d e v e l o p e d  i n  A p p e n d i x  3 ,  w h i l e  A p p e n d i x e s  2 ,  4 ,  a n d  5  e s t a b l i s h  t h e
r e l a t i o n s h i p  o f  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  c h a n g e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e
c i r c u l a t i o n  m o d e l .
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C H A P T E R  2 :  D E V E L O P M E N T  O F  A B Y S S A L  C I R C U L A T I O N  I N  T H E  N O R T H E R N
N O R T H  A T L A N T I C :  S E I S M I C  A N D  L I T H O S T R A T I G R A P H I C  E V I D E N C E
I n t r o d u c t i  o n
T h e  p r e s e n c e  o f  s t r o n g  a b y s s a l  c u r r e n t s  i s  b e s t  d o c u m e n t e d  b y  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  r e g i o n a l  d e e p - s e a  u n c o n f o r m i t i e s  t h a t  a r e  o b s e r v e d  a s
s e i s m i c  d i s c o n t i n u i t i e s .  T h e  f i r s t  u n a m b i g u o u s  e v i d e n c e  o f  s t r o n g
b o t t o m - c u r r e n t  a c t i  v i  t y  r e p o r t e d  i n  t h e  N o r t h  A t l  a n t i  c i s  t h e  p r o m i  n e n t
e r o s i  o n a l  u n c o n f o r m i  t y  ( H o r i  z o n  A U )  t h a t  o c c c u r s  b e n e a t h  t h e
c o n t i n e n t a l  r i s e  o f  e a s t e r n  N o r t h  A m e r i c a .  T u c h o l k e  ( 1 9 7 9 )  a n d  T u c h o l k e
a n d  M o u n t a i n  ( 1 9 7 9 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h i  s  e r o s i o n  o c c u r r e d  a t  s o m e  t i m e
b e t w e e n  t h e  1  a t e  E o c e n e  a n d  e a r l  i  e s t  M i  o c e n e .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e
u n c o n f o r m i  t y  w a s  c a u s e d  b y  a  p r e c u r s o r  t o  t h e  m o d e r n  s o u t h e r l y - f l  o w i  n g
W e s t e r n  B o u n d a r y  U n d e r c u r r e n t  ( H e e z e n  e t  a l . ,  1 9 6 6 )  w h i c h  c o n t a i n s  a
s i g n i f i c a n t  c o m p o n e n t  o f  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  o v e r f l o w  w a t e r .
U n f o r t u n a t e l y ,  w h e r e  c o r e d ,  t h e  h i a t u s  a t  H o r i z o n  A U  i s  t o o  l o n g  t o
r e s o l v e  f i r m l y  t h e  t i m i n g  o f  t h i s  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  e v e n t .
T h e  s e d i m e n t a r y  r e c o r d  r e c o v e r e d  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l  a n t i  c
( n o r t h  o f  -  4 5 0  N )  ( F i g .  1 ;  F i g s .  2 , 3 )  i s  m o r e  c o m p l e t e .  A  w i d e s p r e a d
s e i s m i c  r e f l e c t o r  o c c u r i n g  i n  t h i s  r e g i o n  v a r i o u s l y  t e r m e d  " R "  ( J o n e s  e t
a l . ,  1 9 7 0 ;  R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ) ,  o r  I R 4 "  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ;  R o b e r t s  e t  a L . ,  1 9 7 9 ;
M i  1 1  e r  a n d  T u c h o  1  k e ,  i n  p r e s  s ;  A p p e n d i  x  3 ) ,  f i  g u  r e s  p r o m i  n e n t  l y  i n  t h e
i n t e r p r e t a t i o n  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  h i s t o r y  b e c a u s e  i t  d i v i d e s
c u r r e n t - i n f l u e n c e d  s e d i m e n t a t i o n  a b o v e  f r o m  l a r g e l y  p e l a g i c  a n d  d o w n s l o p e
s e d i m e n t a t i o n  b e l o w  ( F i g s .  4 - 1 2 ) .  R e f l e c t o r  R 4  c o r r e l a t e s  w i t h  a
p r o m i  n e n t  u n c o n f o r m i  t y  f o u n d  i n  b o r e h o l e s  d r i  1 1  e d  i n  t h e  R o c k a l l  a n d
B i s c a y  r e g i o n s  ( F i g s .  2 , 3 ) .  I n  t h e  R o c k a l l  T r o u g h  a n d  P o r c u p i n e  A b y s s a l
P l a i n  r e g i o n s  ( F i g .  1 ) ,  i t  t r u n c a t e s  u n d e r l y i n g  s t r a t a  ( F i g s .  5 , 6 ;  f i g s .
2 9 , 3 0 , 3 2  i n  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) .  B e c a u s e  o f  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s ,  a n d  b e c a u s e
i t  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e l a t e s  w i t h  H o r i z o n  A U  i n  t i m e ,  r e f l e c t o r  R 4  s e e m s
t o  m a r k  i n i t i a l  s t r o n g  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .
I  h a v e  t r a c e d  r e f l e c t o r  R 4 ,  o v e r l y i n g  r e f l e c t o r s ,  a n d  u n d e r l y i n g
r e f l  e c t o r s  t h r o u g h o u t  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l  a n t i c  a n d  d a t e d  t h e m  a t
b o r e h o l e s  ( F i g .  1 )  u s i n g  s i n g l e  c h a n n e l  s e i s m i c  r e f l e c t i o n  d a t a  o f
- 2 2 -
L a m o n t - D o h e r t y  G e o l o g i c a l  O b s e r v a t o r y  ( F i g s .  4 - 9 , 1 1 , 1 2 ) ,  W o o d s  H o l e
O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n ,  U . S .  N a v y ,  a n d  D S D P  L e g s  1 2  a n d  4 8 .  I n
a d d i t i  o n ,  m u l  t i  c h a n n e l  d a t a  f r o m  t h e  C a n a d i  a n  G e o l o g i c a l  S u r v e y  I F e d e r a  1
I n s t i t u t e  f o r  G e o s c i e n c e s  a n d  N a t u r a l  R e s o u r c e s  ( B G R ) ( F i g s .  1 0 , 1 4 ) ,  t h e
B r i t i s h  N a t i o n a l  O i l  C o m p a n y  ( B N O C ) / I n s t i t u t e  o f  G e o l o g i c a l  S c i e n c e s
( I G S )  E d i n b u r g h  ( F i g .  2 4 ) ,  D S D P  L e g  4 8  ( M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) ,
a n d  L e g  8 0  ( F i g .  1 3 ) ( d e  G r a c i a n s k y ,  P o a g  e t  a l . ,  i n  p r e p a r a t i o n )  w e r e
e x a m i n e d .  T h i  s  c h a p t e r  d i  s c u s s e s  t h e  p r e - R 4  s e q u e n c e s  i n  t h e  n o r t h e r n
N o r t h  A t l a n t i c ,  e s t a b l i s h i n g  t h a t  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  a b y s s a l  c u r r e n t s  i s
f o u n d  p r i o r  t o  r e f l e c t o r  R 4  t i m e .  T h e  a g e  a n d  s i g n i f i c a n c e  o f  r e f l e c t o r
R 4  a r e  t h e n  d i s c u s s e d ,  e s t a b l i s h i n g  t h a t  t h i s  h o r i z o n  m a r k s  t h e  m o s t
i m p o r t a n t  c h a n g e  i n  s e d i m e n t a r y  r e g i m e  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l  a n t i  c .
T h e  p o s t - R 4  s e q u e n c e s  a r e  t h e n  e x a m i n e d  a n d  d a t e d ,  a n d  p o s t - R 4  e v i d e n c e
o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  c h a n g e s  i s  i n v e s t i g a t e d .  F i n a l l y ,  a  m o d e l  f o r  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  i s
p r e s e n t e d .
P r e - R 4  S e q u e n c e s
T h e  p r e - R 4  s e q u e n c e s  a r e  g e n e r a l l y  p o o r l y  r e s o l v e d  i n  t h e  s i n g l e
c h a n n e l  a n d  m u l  t i c h a n n e l  d a t a  e x a m i  n e d  ( F i  g s .  4 - 1 2 ) .  I n  t h e  L a b r a d o r
S e a ,  m o s t  p r o m i n e n t  a r e  s t r o n g  s e i s m i c  r e f l e c t o r s  t h o u g h t  t o  b e  L o w e r
T e r t i a r y  b a s a l t i c  r o c k s  ( F i g s .  1 0 - 1 2 ) .  T h e s e  b a s a l t s  a r e  p r o b a b l e  a g e
e q u i v a l e n t s  o f  s o m e  o f  t h e  e x t r u s i v e s  i n  E a s t  G r e e n l a n d ,  n o r t h e r n
B r i t a i n ,  D a v i s  S t r a i t s ,  a n d  V o r i n g  P l a t e a u  ( F i t c h  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  T h i s
I I T h u l e a n l l  v o l c a n i c  e v e n t  p r o b a b l y  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  i n i t i a t i o n  o f
s e a - f l o o r  s p r e a d i n g  i n  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  a b o u t  A n o m a l y  2 4  t i m e
( l a t e s t  P a l e o c e n e  t o  e a r l i e s t  E o c e n e ) ( B e r g g r e n  a n d  S c h n i t k e r ,  i n  p r e s s ) .
S e v e r a  1  s t r o n g  i n t r a - s e d i m e n t a r y  s e i  s m i  c  r e f l  e c t o r s  u n d e r l  i  e
r e f l e c t o r  R 4  i n  t h e  R o c k a l l  T r o u g h  a n d  P o r c u p i n e  A b y s s a l  P l a i n ;  i n
g e n e r a l ,  t h e s e  p r e - R 4  r e f l e c t o r s  r e s u l t  f r o m  p e l a g i c  b a s i n  f i l l  ( F i g s .
4 , 5 )  o r  d o w n s l o p e  s e d i m e n t a t i o n .  I n  t h e  s o u t h e r n  R o c k a l l  T r o u g h  a n d
e a s t e r n  P o r c u p i n e  A b y s s a l  P l a i n ,  D i n g l e  e t  a l e  ( 1 9 8 2 )  o b s e r v e d  t w o  s u c h
r e f l e c t o r s ,  t h e  d e e p e r  t e r m e d  I I S h a c k l e t o n l l  a n d  t h e  s h a l l o w e r  t e r m e d
I I C h a r c o t . 1 I  I n  t h e  R o c k a l l  T r o u g h ,  R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )  o b s e r v e d  t h r e e  p r e - R 4
- 2 3 -
r e f l e c t o r s ;  h e  c a l l e d  t h e s e  Z ,  X ,  a n d  Y  i n  a s c e n d i n g  s t r a t i g r a p h i c
o r d e r .  T h e  r e l  a t i  o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  h o r i  z o n s  n o t e d  b y  R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )
a n d  t h o s e  o f  D i n g l e  e t  a l e  ( 1 9 8 2 )  a r e  n o t  c l e a r ;  c o m p a r i s o n  o f  t h e i r
p u b l i s h e d  p r o f i l e s  w i t h  p r o f i l e s  h e r e i n  ( V 2 9 - 0 9 ;  V 2 3 - 0 5 )  s u g g e s t s  t h a t
r e f l  e c t o r  Y  p r o b a b  l y  c o r r e s p o n d s  t o  I I  S h a c k  1  e t o n  I I  a n d  t h a t  r e f l  e c t o r  X
p r o b a b l y  c o r r e s p o n d s  t o  I I C h a r c o t . 1 I
R e f l  e c t o r  Z  c a n  b e  c o n s t r a i n e d  o n l y  t o  t h e  U p p e r  C r e t a c e o u s  ( R o b e r t s
e t  a l . ,  1 9 8 1 ) ;  R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )  n o t e d  t h a t  s e d i m e n t s  b e l o w  r e f l e c t o r  Z
c o n s i s t  o f  p e l a g i c  d r a p e s .  A n  e x c e p t i o n  t o  t h i s  m a y  o c c u r  a l o n g  t h e
m a r g i n  o f  t h e  R o c k a l l  T r o u g h  n e a r  L o r i e n  B a n k  ( F i g .  1 )  w h e r e  r e f l e c t o r  Z
i s  f l  a t  l y i n g ;  R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h i  s  m a y  r e p r e s e n t  g r a v i  t y
f i l l .  R e f l e c t o r  Y  i s  o f  l a t e  P a l e o c e n e  a g e  ( R o b e r t s  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) ;  i n
g e n e r a l ,  t h e  Z - Y  s e q u e n c e  a l s o  c o n s i s t s  p r i m a r i l y  o f  d r a p e s  c o n f o r m a b l e
w i t h  b a s e m e n t  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) ,  a l t h o u g h  f a n  d e p o s i t i o n  m a y  o c c u r  i n  t h e
Z - Y  i n t e r v a l  ( f i g .  3 2  i n  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) .  R e f l e c t o r  X  i s  a  p o s t - P a l e o c e n e
r e f l  e c t o r  t h a t  m e r g e s  w i  t h  r e f l  e c t o r  R 4  i n  t h e  B i  s c a y  r e g i  o n  ( R o b e r t s  e t
a l . ,  1 9 8 1 )  a n d  i s  p r o b a b l y  o f  e a r l y  o r  m i d d l e  E o c e n e  a g e ,  i t  a p p a r e n t l y
a l  s o  o c c u r s  o n  t h e  s o u t h w e s t  m a r g i  n  o f  R o c k a l l  P l  a t e a u ,  w h e r e  i t  d r a p e s
o v e r  t h e  f a u l t e d  a c o u s t i c  b a s e m e n t  ( f i g .  2 6  i n  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) .
E v i d e n c e  o f  c u r r e n t  i n f l u e n c e s  i n  t h e  R 4 - X  i n t e r v a l  a r e  d e b a t a b l e .
D i n g l e  e t  a l e  ( 1 9 8 2 )  n o t e d  a p p a r e n t  l e n s i n g  b e t w e e n  r e f l e c t o r  C h a r c o t
( =  X )  a n d  r e f l  e c t o r  R 4  ( =  t h e i  r  r e f l  e c t o r  C h a  1 1  e n g e r )  i n  t h e  s o u t h e r n
R o c k a l l  T r o u g h ;  t h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  i n d i c a t e d  c u r r e n t  i n f l u e n c e s  o n
s e d i m e n t a t i o n  i n  t h e  p r e - R 4  i n t e r v a l .  H o w e v e r ,  e x a m i n a t i o n  o f  t h e i r
p u b l  i s h e d  d a t a  s u g g e s t s  t h a t  t h e y  t r a c e d  t h e  t o p  o f  a  h i g h  a m p l  i t u d e  u n i t
a s  r e f l e c t o r  R 4 ;  a n  o v e r l y i n g  r e f l e c t o r  ( r e f l e c t o r  R 3 ,  s e e  b e l o w )  o n l a p s
r e f l e c t o r  R 4 ,  a n d  g e n e r a l l y  r e p r e s e n t s  t h e  t o p  o f  t h e  h i g h  a m p l i t u d e
u n i t .  T h u s ,  s o m e  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  t h i c k e n i n g  t h a t  t h e y  n o t e d  p r o b a b l y
o c c u r s  n o t  i n  t h e  p r e - R 4  i n t e r v a l ,  b u t  i n  t h e  p o s t - R 4  i n t e r v a l  ( b e t w e e n
r e f l  e c t o r  R 4  a n d  r e f l  e c t o r  R 3 ;  t h e i  r  f i  g u r e  4 ) .  I n  a d d i  t i  o n ,  r e f l  e c t o r  X
i s  t r u n c a t e d  b y  r e f l e c t o r  R 4 ( f i g .  2 9  i n  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) ;  t h e r e f o r e ,
a p p a r e n t  l e n s i n g  i n  t h e  R 4  t o  X  ( =  C h a r c o t )  i n t e r v a l  m a y  b e  d u e  t o
e r o s i o n a l  t r u n c a t i o n  a t  t h e  l e v e l  o f  r e f l e c t o r  R 4 .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d
b y  t h e  e r o s i o n  a n d  t r u n c a t i o n  o f  h o r i z o n s  b y  r e f l e c t o r  R 4  s h o w n  i n  f i g u r e
5 ;  t h e  t h i c k n e s s  v a r i a t i o n s  ( e . g .  F i g .  5 )  a p p a r e n t  i n  t h e  p r e - R 4  i n t e r v a l
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a r e  n o t  d e p o s i t i o n a l  p h e n o m e n a  b u t  a r e  l e n s l i k e  r e m n a n t s  f o r m e d  b y
e r o s i o n  a t  t h e  l e v e l  o f  r e f l e c t o r  R 4 .
I n  t h e  R o c k a l l  P l  a t e a u  a r e a ,  t h e  p r e - R 4  s e q u e n c e s  a r e  p o o r l y - d e f i n e d
( F i g s .  
4 , 8 , 9 ) .  A l o n g  m a r g i n s  o f  t h e  H a t t o n - R o c k a l l  b a s i n  ( F i g s .  1 , 4 ) ,
R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )  n o t e d  t h a t  v a r i a t i o n s  i n  t h i c k n e s s  o f  t h e  p r e - R 4  s e r i e s
a r e  a t t r i b u t a b l e  t o  s y n d e p o s i t i o n a l  f a u l t i n g .  I n  g e n e r a l ,  t h e  p r e - R 4
s e r i e s  o n  R o c k a l l  P l a t e a u  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  e x t r e m e l y  h i g h
s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  ( )  7 0  m / m . y . ;  R o b e r t s  e t  a l . ,  1 9 7 9 )  a s s o c i a t e d  w i t h
t h e  r a p i d  s u b s i d e n c e  o f  R o c k a l l  P l a t e a u  d u r i n g  t h e  l a t e  P a l e o c e n e  t o
e a r l y  E o c e n e  ( L a u g h t o n ,  B e r g g r e n  e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  B e r g g r e n ,  1 9 7 4 ;  R o b e r t s  e t
a  1  . ,  1 9 7 9 ) .
W e s t  o f  R o c k a l l  P l a t e a u  i n  t h e  I c e l a n d  B a s i n ,  t h e  p r e - R 4  i n t e r v a l
t h i c k e n s  w e s t w a r d  t o w a r d  t h e  f l a n k s  o f  t h e  R e y k j a n e s  R i d g e  ( p r o f i l e
V 2 7 - 0 6 ;  p r o f i l e  K a n e  7 0 C ,  f i g .  1 4  i n  R U d d i m a n ,  1 9 7 2 ) .  T h e  c a u s e  o f  t h i s
t h i c k e n i n g  i s  n o t  k n o w n .  R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  i t  r e s u l t e d  f r o m
a  w e s t w a r d  i n c r e a s e  i n  s e d m e n t a t i o n  r a t e  i n  t h e  p r e - R 4  i n t e r v a l .  S t i l l ,
i t  i s  n o t  c l e a r  w h y  s u c h  a  r a d i c a l  e a s t  t o  w e s t  c h a n g e  i n  s e d i m e n t a t i o n
r a t e  o c c u r r e d  o v e r  a  d i  s t a n c e  o f  1  e s s  t h a n  1 5 0 k m .  E r o s i o n  o f  t h e  p r e - R 4
s e q u e n c e  a l o n g  t h e  w e s t e r n  m a r g i n  o f  R o c k a l l  P l a t e a u  a t  t h e  l e v e l  o f
r e f l e c t o r  R 4  w o u l d  s e e m  a  m o r e  l i k e l y  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  t h i c k n e s s
v a r i a t i o n ;  h o w e v e r ,  p o o r  r e s o l u t i o n  o f  p r e - R 4  r e f l e c t o r  i n  t h e  I c e l a n d
B a s i n  p r e c l  u d e  p r o v i  n g  t h i  s .
I n  t h e  s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a ,  s e v e r a l  p r o m i  n e n t  s e i  s m i  c  r e f l  e c t o r s
o c c u r  a b o v e  t h e  p r e s u m e d  u p p e r  P a l  e o c e n e  b a s a l  t s  a n d  b e l o w  r e f l  e c t o r  R 4
i n  m u l t i c h a n n e l  p r o f i l e s  ( L i n e  B G R  1 ;  F i g .  1 0 ) .  T w o  s e d i m e n t a r y  s e i s m i c
r e f l  e c t o r s ,  d e s i  g n a t e d  h e r e  P 1  a n d  P 2 ,  b r a c k e t  a  s e r i  e s  o f  h o r i  z o n s  t h a t
s t r o n g l y  o n l a p  r e f l e c t o r  P 2  ( F i g .  1 0 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e
N N W  e n d  o f  B G R  1  t o  t h e  G r e e n l a n d  M a r g i n  ( F i g .  1 ) ,  t h e  p r o g r e s s i v e  o n l a p
o f  r e f l  e c t o r  P I  m a y  r e p r e s e n t  a  l o w s t a n d  d e p o s i  t  ( s e n s u  V a i l  e t  a  1 . ,
1 9 7 7 )  r e s u l  t i  n g  f r o m  p r o g r e s s i  v e  o u t b u i  1  d i  n g  d u r i  n g  a  e u s t a t i  c  1  o w e r i  n g
o f  s e a  l e v e l .  C r u s t a l  a g e  u n d e r l y i n y  r e f l e c t o r s  P 1  a n d  P 2  o n  B G R  l i n e  1
( -  s h o t p o i n t  4 4 0 0 ;  F i g .  1 0 )  i s  L a t e  C r e t a c e o u s  ( p r e - A n o m a l y  3 1 ;
S r i  v a s t a v a ,  1 9 7 8 )  a n d  t h e  s u p p o s e d  l o w s t a n d  f a n  c o u l  d  b e  t h e  r e s u l  t  o f
a n y o n e  o f  a  s e r i e s  o f  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E o c e n e  e u s t a t i c  l o w e r i n g s  o f
s e a  1  e v e l  ( V a i l  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  H o w e v e r ,  i f  t h e  s t r o n g  r e f l  e c t o r s  a r e
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a s s u m e d  t o  b e  e x t r u s i v e  ( u p p e r  P a l e o c e n e )  b a s a l t s ,  t h e n  t h e  l o w s t a n d  m a y
c o r r e s p o n d  t o  a n  e a r l y  E o c e n e  m a j o r  s e a - l e v e l  l o w s t a n d  ( V a i l  e t  a l . ,
1 9 7 7 ) .  I n  a n y  c a s e ,  t h e  f l a t - l y i n g  r e f l e c t o r s  o f  t h e  p r e - R 4  i n t e r v a l  o n
B G R  1  ( F i g .  7 )  s h o w  n o  e v i d e n c e  o f  d i f f e r e n t i a l  d e p o s i t i o n  o r  d e v e l o p m e n t
o f  s e d i m e n t  w a v e s ;  c u r r e n t  e f f e c t s  a p p e a r  t o  b e  1  i m i t e d  t o  t h e  p o s t - R 4
s e c t i o n .
T h e  b e s t  e v i  d e n c e  f o r  p r e - l  a t e  E o c e n e  c u r r e n t  e f f e c t s  c o m e s  f r o m  t h e
w e s t e r n  b a s i n  ( N o r t h  A m e r i c a n )  o f  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  O n  t h e  w e s t e r n
B e r m u d a  R i  s e ,  M o u n t a i n  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  u n u s u a l  w a v e - l  i  k e  v a r i  a t i  o n s  i n
t h i c k n e s s  b e t w e e n  h o r i  z o n s  A C  ( l o w e r  t o  m i  d d l  e  E o c e n e )  a n d  A  *  ( u p p e r
M a e s t r i c h t i a n ) .  H e  a t t r i b u t e d  t h e s e  t o  p o s s i b l e  P a l e o c e n e  t o  e a r l y
E o c e n e  s y n d e p o s i t i o n a l  c o n t r o l  b y  b o t t o m  c u r r e n t s  o r  t o  e r o s i o n  a t  t h e
1  e v e l  o f  H o r i  z o n  A C .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  u p p e r  h o r i  z o n  h a s  n o t  b e e n
f i r m l y  e s t a b l i s h e d  a s  H o r i z o n  A C ;  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  i t  i s  e q u i v a l e n t
t o  H o r i  z o n  A U  a n d  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t s  a  1  a t e r  e r o s i  o n a l  e v e n t .
H o w e v e r ,  i f  t h e  " w a v e s "  a r e  a t t r i b u t e d  t o  e a r l y  E o c e n e  e r o s i o n  a t  t h e
1  e v e l  o f  H o r i  z o n  A C ,  a  m a j o r  e r o s i  o n a l  e v e n t  m u s t  h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e
e a r l y  E o c e n e .
T h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  s u c h  a  c i r c u l a t i o n  e v e n t  o c c u r r e d  i n  t h e  e a r l y
E o c e n e  N o r t h  A t l a n t i c  w o u l d  s u p p o r t  B e r g g r e n  a n d  H o l l i s t e r ' s  ( 1 9 7 4 )
c o n t e n t i o n  t h a t  i n c r e a s e d  e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e  d e p o s i t i o n  o f
b i o s i l i c e o u s  s e d i m e n t s  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  r e s u l t e d  f r o m  t h e  f i r s t
f o r m a t i o n ,  s i n k i n g ,  a n d  u p w e l l i n g  o f  c o l d ,  A r c t i c  w a t e r s  i n  t h e  n o r t h e r n
N o r t h  A t l a n t i c .  T h i s  c o r r e l a t i o n  i s  r e a s o n a b l e ,  b u t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t
t h e  b i o s i l i c e o u s  s e d i m e n t a t i o n  w a s  s t i m u l a t e d  b y  o t h e r  m e c h a n i s m s  ( s e e
C h a p t e r  4 ) .  T h e  a p p a r e n t  l a c k  o f  s i m i l a r  w a v e - l i k e  f e a t u r e s  l i k e  t h o s e
n o t e d  b y  M o u n t a i n  ( 1 9 8 1 )  e l s e w h e r e  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  s u g g e s t s  t h a t
t h e  e v e n t  w a s  n o t  d u e  t o  t h e  e a r l y  E o c e n e  e n t r y  o f  b o t t o m  w a t e r s  f r o m  t h e
n o r t h .  S t i l l ,  p r e - R 4  d a t a  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  a r e  g e n e r a l l y
p o o r l y  r e s o l v e d ,  a n d  t h e  p o s s i b l i t y  e x i s t s  t h a t  s o m e  p r e - R 4
c u r r e n t - i  n f l  u e n c e d  d e p o s i  t s  r e m a i n  u n d e t e c t e d .
R e f l  e c t o r  R 4  a n d  H o r i  z o n  A U  d e n o t e  t h e  m o s t  d r a m a t i  c  c h a n g e  i n
s e d i m e n t a r y  r e g i m e  i n  t h e  C e n o z o i c  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  o f  t h e  N o r t h
A t l a n t i c .  P r e - R 4  ( a n d  s i m i l a r l y ,  p r e - A U )  e v i d e n c e  f o r  a n y  s i g n i f i c a n t
a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i s  d e b a t a b l e ,  b u t  c u r r e n t  i n f l u e n c e s  i n  t h e  p o s t - R 4
i n t e r v a l  a r e  w e l l  d e v e l o p e d ,  a s  d i s c u s s e d  b e l o w .
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R e f l  e c t o r s  R 4  a n d  R 3
D i s t r i b u t i o n
R e f l  e c t o r  R 4  s h o w s  t h e  e a r l  i  e s t  u n a m b i g u o u s  a n d  r e g i  o n a l l y  i m p o r t a n t
e v i d e n c e  f o r  s t r o n g  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c .
D i  f f e r e n t i  a l  t h i  c k e n i  n g  o f  s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e s  t h a t  i s  t y p i c a l  o f
c u r r e n t - c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n  o c c u r s  a b o v e  t h i s  h o r i z o n  ( F i g s .  4 - 1 3 ) .  I n
m o s t  o f  t h e  p r e - R 4  s e c t i o n  s t r a t a  a r e  e i t h e r  l a r g e l y  c o n f o r m a b l e  w i t h
b a s e m e n t  ( t y p i c a l  o f  p e l a g i c  a c c u m u l a t i o n ) ,  a t t r i b u t a b l e  t o  f a n
d e v e l o p m e n t ,  o r  a t t r i b u t a b l e  t o  s y n d e p o s i t i o n a l  f a u l t i n g .  R e f l e c t o r  R 4
i s  a n  i n t e r b a s i n a l  r e f l e c t o r  w h i c h  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t h r o u g h o u t  t h e
R o c k a l l  r e g i o n  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ;  J o n e s  e t  a l . ,  1 9 7 0 ) ,  t h e  I c e l a n d  B a s i n
( R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ) ,  t h e  P o r c u p i n e  A b y s s a l  P l a i n  ( D i n g l e  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) ,  t h e
B a y  o f  B i  s c a y  ( R o b e r t s  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  t h e  s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a
( E g l o f f  a n d  J o h n s o n ,  1 9 7 5 ) .  R e f l e c t o r  R 4  o r i g i n a l l y  w a s  f i r s t  d e f i n e d  i n
t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  r e g i o n  ( J o n e s  e t  a l . ,  1 9 7 0 ;  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) ;  i t  h a s
b e e n  i d e n t i f i e d  i n  b o r e h o l e s  d r i l l e d  t h e r e  a s  a  s y n c h r o n o u s  l a t e  E o c e n e
t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  s e i s m i c  r e f l e c t o r  ( w i t h i n  u n c e r t a i n t i e s  o f
c o r r e l a t i o n  i n t o  t h e  b o r e h o l e s  a n d  o f  b i o s t r a t i g r a p h i c  a g e  a s s i g n m e n t s ;
s e e  b e l o w ) ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 ) .  H o w e v e r ,  a
c o n t i n u o u s  a n d  u n e q u i v o c a l  t r a c i  n g  o f  r e f l  e c t o r  R 4  f r o m  t h e  R o c k a l l
P l a t e a u  b o r e h o l e s  i n t o  t h e s e  o t h e r  r e g i o n s  s t u d i e d  i s  n o t  p o s s i b l e .  T h i s
s i t u a t i o n  l e d  D i n g l e  e t  a l e  ( 1 9 8 2 )  t o  u s e  t h e  t e r m  " C h a l l e n g e r  h o r i z o n "
f o r  a  r e f l e c t o r  t h a t  t h e y  t h o u g h t  w a s  e q u i v a l e n t  t o  r e f l e c t o r  R 4 .
H o w e v e r ,  s i m i l a r  s ~ i s m i c  c h a r a c t e r  ( a m p l i t u d e ,  s t r a t i g r a p h i c  r e l a t i o n s  o f
m a j o r  r e f l e c t o r s )  a n d  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  o f  a  m a j o r  r e f l e c t o r
o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l  a n t i  c  s u g g e s t  t h a t  r e f l  e c t o r  R 4
o c c u r s  i n  a l l  t h e s e  r e g i o n s .  B o r e h o l e  c o r r e l a t i o n s  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a ,
B a y  o f  B i s c a y ,  a n d  G o b a n  S p u r  r e g i o n  ( F i g .  1 )  s u p p o r t  t h i s  c o n t e n t i o n .
R e f l e c t o r  R 4  i s  o v e r l a i n  b y  r e f l e c t o r  R 3  i n  t h e  R o c k a l l  r e g i o n ,
P o r c u p i  n e  A b y s s a l  P l  a  i n ,  a n d  L a b r a d o r  S e a  ( F i  g s .  4 - 1 3 ) .  A s  w i  t h
r e f l e c t o r  R 4 ,  i d e n t i f i c a t i o n  o f  r e f l e c t o r  R 3  o u t s i d e  o f  t h e  R o c k a l l
r e g i o n  ( F i g .  4 )  i s  t e n t a t i v e ,  b e c a u s e  a  c o n t i n u o u s  a n d  u n e q u i v o c a l
t r a c i n g  o f  r e f l e c t o r  R 3  i n t o  o t h e r  r e g i o n s  i s  n o t  p o s s i b l e .  R e f l e c t o r  R 3
i s  o f  m i d d l e  t o  l a t e  O l i g o c e n e  a g e  ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;
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A p p e n d i x  3 ) .  T h e  R 3 - R 4  s e i s m i c  i n t e r v a l  c o m m o n l y  h a s  h i g h  a m p l i t u d e ,
d i  s c o n t i n u o u s  r e f l  e c t o r s  t h a t  t e n d  t o  o b s c u r e  t h e  u n d e r l y i n g  r e f l  e c t o r  R 4
( F i g .  4 ) ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) .  R e f l e c t o r  R 3  h a s  n o  c o n s i s t e n t  a g e  o r
1  i t h o l o g i c  c o r r e l a t i o n  ( i  . e .  i t  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  m i d d l e  0 1  i g o c e n e  a t
S i t e s  4 0 6  a n d  1 1 7  a n d  t h e  u p p e r m o s t  O l i g o c e n e  a t  S i t e  1 1 6 ;  F i g .  2 ) .  I n
f a c t ,  t h e  h i g h  a m p l  i t u d e ,  d i s c o n t i n u o u s  n a t u r e  o f  r e f l e c t o r  R 3  s u g g e s t s
t h a t  i t  m a y  c a p  a  s e q u e n c e  o f  c h e r t y  c h a l k s  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) ;  t h e
d i a c h r o n o u s  a g e  c o r r e l a t i o n s  o f  r e f l e c t o r  R 3  m a y  b e  e x p l a i n e d  i f  i t  i s
e q u i v a l e n t  t o  s u c h  a  d i a g e n e t i c  b o u n d a r y .
R o c k a l l  r e g i o n
S e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  r e l a t i o n s h i p s  s h o w  t h a t  r e f l e c t o r  R 4  r e p r e s e n t s
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  e r o s i o n a l  e v e n t  i n  t h e  R o c k a l l  r e g i o n  ( i . e .  b e t w e e n
t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e  a n d  t h e  I r i s h  C o n t i n e n t a l  M a r g i n ;  n o r t h  o f  t h e
C h a r l  i  e - G i  b b s  F r a c t u  r e  Z o n e  a n d  s o u  t h  o f  t h e  G r e e n  1  a n d - S c o t l  a n d  R i  d g e  ;
F i  g .  1 ) .  A  1  t h o u g h  r e f l  e c t o r  R 4  g e n e r a l l y  h a s  n o t  b e e n  r e - e x c a v a t e d  b y
y o u n g e r  e r o s i o n a l  e v e n t s  ( w i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f  c h a n n e l s  s u c h  a s
t h a t  n o t e d  a t  t h e  f o o t  o f  G e o r g e  B l  i g h  B a n k ;  f i g .  3 5  i n  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) ,
e r o s i  o n  a s s o c i a t e d  w i  t h  r e f l  e c t o r  R 4  c o n s i  s t e n t l y  e x c a v a t e d  a n d  t r u n c a t e d
o l d e r  s t r a t a  ( F i g s .  5 , 6 ;  f i g s .  2 9 , 3 0 , 3 2 , 3 3  i n  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ;  f i g .  4  i n
D i n g l e  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  R e f l e c t o r  R 4  i n  t h e  R o c k a l l  a r e a  s h o w s  a  s t r o n g
c o r r e l  a t i  o n  t o  t h e  r e g i  o n a l l y  i m p o r t a n t  h i  a t u s  t h a t  s t r a d d l  e s  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( F i g .  2 ) ,  e x c e p t  p o s s i b l y  a t  S i t e  4 0 6  w h e r e
b o r e h o l e  c o r r e l a t i o n s  ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 )  s u g g e s t
t h a t  i t  m a y  u n d e r l  i e  t h e  u n c o n f o r m i t y  b y  a s  m u c h  a s  4 5 m .
T h e  u n c o n f o r m i  t y  g e n e r a l l y  a s s o c i a t e d  w i  t h  r e f l  e c t o r  R 4  i s  b e s t
d e v e l o p e d  a l o n g  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  b a s i n s  ( e . g .  S i t e s  1 1 7 ,  4 0 3 ,  4 0 4 ,  4 0 5 ;
F i g s .  2 ) ,  p r o b a b l y  d u e  t o  l o c a l  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  a b y s s a l  c u r r e n t s  b y
t o p o g r a p h i c  b o u n d a r i e s .  A w a y  f r o m  b a s i n  m a r g i n s  t h e  u n c o n f o r m i t y  m a y  n o t
b e  p r e s e n t ,  f o r  r e f l  e c t o r  R 4  c o r r e l  a t e s  w i  t h  t h e  u p p e r m o s t  E o c e n e  t o
l o w e r  O l i g o c e n e  s e c t i o n  t h a t  a p p e a r  t o  b e  c o n t i n o u s  w i t h i n  t h e  r e s o l u t i o n
o f  b i o s t r a t i g r a p h y  ( e . g .  S i t e  1 1 6 ;  F i g .  2 ) .  T h u s ,  t h e  u n c o n f o r m i t y
u s u a l l y  e q u i v a l e n t  t o  r e f l e c t o r  R 4  c a n  b e  t r a c e d  t o  i t s  c o r r e l a t i v e
c o n f o r m i t y  ( =  s e i s m i c  s e q u e n c e  b o u n d a r y  o f  V a i l  e t  a l . ,  1 9 7 7 )  n e a r  t h e
t o p  o f  t h e  E o c e n e .  T h e  c a u s e  o f  r e f l  e c t o r  R 4  w h e r e  t h e  s e c t i  o n  i s
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a p p a r e n t l y  c o n f o r m a b l e  i s  n o t  c l e a r ;  i t  m a y  r e s u l t  f r o m  a n  i m p e d a n c e
c o n t r a s t  c a u s e d  b y  a  1  i t h o l o g i c  c h a n g e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c h a n g i n g
h y d r o g r a p h i c  r e g i m e .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  i m p e d a n c e  c o n t r a s t
o c c u r s  a c r o s s  a n  a s  y e t  u n r e s o l  v e d  u n c o n f o r m i t y  o r  d i a s t e m .
R e f l e c t o r  R 3  o n l a p s  r e f l e c t o r  R 4  n e a r  t h e  m a r g i n  o f  R o c k a l l  P l a t e a u
( F i g s .  4 , 8 , 9 ;  f i g s .  1 9 , 2 0 , 2 9 , 3 0 , 3 2 , 3 5  i n  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) ;  r e f l e c t o r  R 3 ,  i n
t u r n ,  i s  o f t e n  o n l a p p e d  b y  o v e r l y i n g  h o r i z o n s  ( F i g s .  4 , 6 , 9 ) .  T h e  o n l a p
o f  r e f l e c t o r  R 4  b y  r e f l e c t o r s  b i o s t r a t i g r a p h i c a l l y  d a t e d  a s  O l i g o c e n e
t h r o u g h  l a t e  M i o c e n e  ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 ;  s e e
b e l o w )  d e m o n s t r a t e s  t h a t  p a t t e r n s  o f  n o n - d e p o s i t i  o n  a n d  e r o s i  o n  r e s u l  t i n g
f r o m  v i g o r o u s  b o t t o m  c i r c u l a t i o n  h a v e  d o m i n a t e d  t h e  m a r g i n  o f  R o c k a l l
P l  a t e a u  s i n c e  R 4  t i m e .
D i  f f e r e n t i  a l  t h i c k e n i n g  o f  s t r a t a  b e t w e e n  r e f l  e c t o r s  R 3  a n d  R 4
i n d i c a t e s  t h a t  i n i t i a l  d e v e l o p m e n t  o f  s e d i m e n t  d r i f t s  b e g a n  i n  t h e  R 3 - R 4
i n t e r v a l  ( F i g s .  6 - 9 ) .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  s u c h  c u r r e n t - c o n t r o l l e d
d e p o s i t i o n a l  f e a t u r e s  i s  i n d i c a t e d  b y  c o n t o r t e d  i n t e r n a l  r e f l e c t o r s  a n d
p o s s i b l e  l o c a l  d e v e l o p m e n t  o f  s e d i m e n t  w a v e s  i n  t h e  R 3 - R 4  i n t e r v a l  ( F i g .
8 ) .  S t i l l ,  t h e  e r o s i o n  t h a t  c r e a t e d  r e f l e c t o r  R 4  r e s u l t e d  i n  a  h i a t u s
t h a t  o f t e n  e n c o m p a s s e s  t h e  R 3 - R 4  i n t e r v a l  ( F i g s .  2 , 3 ) ,  d e m o n s t r a t i n g  t h a t
t h e  R 3 - R 4  i n t e r v a l  i s  p r i m a r i l y  e r o s i o n a l ,  e s p e c i a l l y  a l o n g  t h e  m a r g i n  o f
R o c k a l l  P l a t e a u .
I n  t h e  R o c k a l l  r e g i o n ,  s e v e r a l  s e d i m e n t a r y  r i  d g e s ,  b o t h  1  a r g e  a n d
s m a l l ,  a r e  b u i l t  u p o n  r e f l e c t o r  R 4 ,  i n c l u d i n g  a  d r i f t  i n  t h e
H a t t o n - R o c k a l l  B a s i n  ( F i g s .  4 ; 1 4 ) ,  t h e  F e n i  D r i f t  ( F i g s .  5 , 6 ) ,  G a r d a r
D r i  f t  ( F i  g .  7 ) ,  H a t t o n  D r i  f t  ( F i  g .  8 ) ,  a n d  s e v e r a l  u n n a m e d  d r i  f t s  e a s t  0  f
E r i a d o r  S e a m o u n t  ( n a m e d  E r i a d o r  D r i f t  h e r e i n ;  F i g .  9 ) ,  s o u t h  o f  F a n g h o r n
B a n k  ( n a m e d  F a n g h o r n  D r i f t  h e r e i n ;  F i g .  1 4 ) ,  a n d  N W  o f  t h e  " e l b o w "  f o r m e d
b e t w e e n  B i l l  B a i l e y  a n d  F a e r o e  B a n k s  ( F i g .  1 ) .  A c c u m u l a t i o n  r a t e s
i n c r e a s e d  ( T a b l e  1 )  i n  t h e  M i  o c e n e  b o t h  o n  t h e s e  d r i  f t s  a n d  o n  d r i  f t s  i n
t h e  w e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c  ( B l a k e ,  G r e a t e r  A n t i l l e s ,  B a h a m a ,  a n d  H a t t e r a s
R i d g e s ;  E w i n g  a n d  H o l l i s t e r ,  1 9 7 2 ;  T u c h o l k e  a n d  M o u n t a i n ,  1 9 7 9 ) .
T h e r e f o r e ,  t h e  d r i f t s  i l l u s t r a t e d  h e r e ,  a l t h o u g h  p r e s e n t  s i n c e  t h e
O l i g o c e n e ,  a r e  c o m p o s e d  p r i m a r i l y  o f  M i o c e n e  a n d  y o u n g e r  s e d i m e n t s  ( i  . e .
p o s t - R 2  s e d i m e n t s  o n  F i g s .  4 - 1 2 ) .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  a l o n g  t h e
s h a l l o w e r  m a r g i n s  o f  t h e  d r i f t s ,  w h e r e  c u r r e n t s  a r e  t o p o g r a p h i c a l l y
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T A B L E  1
E S T I M A T E S  O F  S E D I M E N T A T I O N  R A T E S  I N  B A S I N S
I N  T H E  N O R T H E R N  N O R T H  A T L A N T I C
( g i v e n  i n  m e t e r s / m i l l i o n  y e a r s )
B  A S  I N
p o s  t - R  1
0 - 8  M a
I N T E R V A L
R 1 - R 2  p e s  t - R 2 1  R 2 - R 3  R 3 - R 4
8 - 1 7  M a  0 - 2 7  M a  1 7 - 2 7  M a  2 3 - 3 7  M a
H a t t o n - R o c k  a l l  B a s  i n
e s t i m a t e d 2  3 6
a c t u a 1 3  -  4 5
(  S i t e  1 1 6 ;  F i g s .  2 ,  4  )
3 3  3 4
-  2 5
1 1
1 1
1 2
1 0
F a n  g h  o r n  D r i  f t
e s t i m a  t e d 2
a c t u a  1 3
(  S i  t e  4 0  6  )
4 4
4 5
2 4
3 4
3 4 -  7  -  6
l a t e  0 1  i  ~ o c e n e :  2 2
e a r l y  O l l  g o c e n e :  0
I c e  1  a n d  B a s  i n
(  F i  g .  7 ) 3 6
4 6
2 6
3 0
1 8
G a r  d a r  D r i  f t
H a t t o n  D r  i f t
( F i  g .  8 ) 2 1 -  2 3
1 2
1 8
E r i a d o r  D r i  f t
(  F i  g .  9 )
3 1
2 2 -  3 5 -  1 3
F e n i  D r i  f t
(  F i  g .  5 )
p o s t  R 3 :
2 0 3 1
P o r c u p i n e  D r i  f t
(  F i  g .  6 )
E i r i k  D r i f t 4
3 1
5 1
2 6
2 6
1 8
1 3
T a b l e  c o m p i l e d  b y  m e a s u r i n g  i n t e r v a l s  a t  c 1 p e c e n t e r s  o f  t h e  s e d i m e n t
d r i f t s  f o r  e a c h  i n t e r v a l  o n  s e i s m i c  p r o f i l e s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  4 - 9 ,
a s s u m i n g  a v e r a g e  i n t e r v a l  v e l o c i t y  o f  1 7 5 0  m / s e c .  l i t  c o r r e c t e d  f o r
c o m p a c t i o n .  R 3 - R 4  e s t i m a t e s  a r e  m i n i m a  s i n c e  n o  h i a t u s e s  a r e  a s s u m e d  t o
b e  p r e s e n t .
1  R e f l e c t o r  R l  n o t  r e c o g n i z e d .
2  E s t i m a t e d  f r o m  s e i s m i c  s t r a t i  g r a p h y .
3  A c t u a l  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  c o m p u t e d  a c c o u n t i n g  f o r  h i a t u s e s .
( A f t e r  L a u g h t o n ,  B e r g g r e n  e t  a l . ,  1 9 7 2  a n d  M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t
a l . ,  1 9 7 9 ;  S i t e  1 1 6  0 1  i g o c e n e  r a t e s  a f t e r  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n
p r e s s ;  A p p e n  d i  x  3 ) .
4  R e f l e c t o r  R 2  i d e n t i f i c a t i o n  s p e c u l a t i v e  o n  E i r i k  D r i f t .
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i n t e n s i f i e d  a n d  m u c h  o f  t h e  s e c t i o n  h a s  b e e n  r e m o v e d  ( o r  w a s  n e v e r
d e p o s i t e d ) .  S i n c e  m o s t  D S D P  s i t e s  h a v e  b e e n  l o c a t e d  o n  t h e  m a r g i n s  o f
t h e  d r i f t s  ( e . g .  S i t e s  1 1 7 ,  4 0 3 ,  4 0 4 ,  4 0 5 ) ,  i t  i s  e a s y  t o  d r a w  t h e
e r r o n e o u s  c o n c l u s i o n  t h a t  d r i f t  d e p o s i t i o n  b e g a n  i n  t h e  M i o c e n e  ( e . g .
S c h n i t k e r ,  
1 9 8 0 a ) .  T h i s  i s  n o t  t h e  c a s e ,  f o r  d r i f t  d e v e l o p m e n t  c a n  b e
s e e n  c l e a r l y  i n  t h e  O l i g o c e n e  s e c t i o n  b e t w e e n  r e f l e c t o r s  R 3  a n d  R 4  a n d  i n
t h e  0 1  i  g o c e n e  t o  l o w e r  M i  o c e n e  b e t w e e n  r e f l  e c t o r s  R 2  a n d  R 3  ( F i  g s .  4 - 1 2 ) .
B a y  o f  B i  s c a y  I P o r c u p i n e  A b y s s a l  P l  a i n / G o b a n  S p u r  r e g i o n s
I n  t h e  B a y  o f  B i s c a y / G o b a n  S p u r  r e g i o n ,  r e f l e c t o r  R 4  p r o b a b l y
c o r r e l  a t e s  w i t h  a n  u n c o n f o r m i  t y  s t r a d d l  i n g  t h e  E o c e n e / O l  i  g o c e n e  b o u n d a r y
a t  S i t e s  5 4 8 , 4 0 1 , 4 0 2 , 1 1 8 , 1 1 9 ,  4 0 0 A ,  a n d  5 5 0  ( F i g .  3 ) .  H o w e v e r ,  t h i s
i s  n o t  c e r t a i n  d u e  t o  d i f f i c u l t i e s  i n  t r a c i n g  t h e  h o r i z o n  i n t o  t h e s e
b o r e h o l e s ,  i n c o m p l e t e  c o r i n g ,  a n d  p o o r  p l a c e m e n t  o f  t h e s e  b o r e h o l e s  f o r
s t r a t i g r a p h i c  c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  T e r t i a r y  s e c t i o n .  T h r o u g h o u t  t h e
a b y s s a l  p o r t i o n  o f  t h e  B a y  o f  B i s c a y ,  t u r b i d i t e  d e p o s i t i o n  d o m i n a t e s  t h e
s e d i m e n t a r y  r e c o r d ;  h e r e ,  r e f l  e c t o r  R 4  i s  o f t e n  n o t  w e l l  d e f i n e d
s e i s m i c a l l y ,  a l t h o u g h  i t  i s  p r e s e n t  ( e . g .  S i t e  1 1 8 ;  L a u g h t o n ,  B e r g g r e n  e t
a  1 . ,  1 9 7 2 ) .  I n  a r e a s  s h i  e  1  d e d  f r o m  t u r b i  d i  t e  d e p o s i  t i  o n ,  s u c h  a s
C a n t a b r i a  S e a m o u n t  ( S i t e  1 1 9 ;  f i g s .  3 , 6  i n  C h a p t e r  1 0  i n  L a u g h t o n ,
B e r g g r e n  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) ,  a  p r o m i n e n t  h o r i z o n  t h a t  c o r r e l a t e s  i n  t i m e  w i t h
r e f l e c t o r  R 4  i s  o b s e r v e d ;  o n  s u c h  t o p o g r a p h i c  h i g h s ,  t h e  s e i s m i c
c h a r a c t e r  o f  r e f l e c t o r  R 4  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  R o c k a l l
r e g i  o n .
R e f l e c t o r  R 4  i s  w e l l  d e v e l o p e d  i n  t h e  P o r c u p i n e  A b y s s a l  P l a i n  r e g i o n
( D i  n g l  e  e t  a  1 . ,  1 9 8 2 ;  t h i  s  s t u d y ) .  I n  t h e  w e s t e r n  p o r t i  o n  o f  t h i  s  b a s i  n ,
a  l a r g e  ( )  2 5 0 k m  l o n g )  p r e v i o u s l y  u n n a m e d  s e d i m e n t  d r i f t  i s  o b s e r v e d
( F i g .  
6 ) .  T h e  P o r c u p i n e  D r i f t  ( n a m e d  h e r e i n )  i s  a  N W - S E  t r e n d i n g
s e d i m e n t  r i  d g e  d e v e l o p e d  a g a i n s t  t h e  e a s t e r n  f l  a n k  o f  t h e  e a s t  T h u l  e a n
R i s e  s o u t h  o f  t h e  C h a r l i e - G i b b s  F r a c t u r e  Z o n e  ( F i g .  1 ) .  I t  m a y  b e
c o n s i d e r e d  a  s o u t h e r n  e x t e n s i o n  o f  t h e  F e n i  R i d g e  ( a l t h o u g h  t h e  l a t t e r
o c c u r s  i n  a  d i f f e r e n t  p h y s i o g r a p h i c  p r o v i n c e ,  t h e  R o c k a l l  T r o u g h ,  a n d  i t
h a s  a  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n ,  N N E - S S W ) .  T h e  p o s t - R 4  i n t e r v a l  o f  t h e
P o r c u p i n e  D r i f t  s h o w s  p a t t e r n s  o f  d i f f e r e n t i a l  d e p o s i t i o n  a n d  s e d i m e n t a r y
w a v e s  ( F i g .  6 )  t h a t  d o c u m e n t  t h e  p r e s e n c e  o f  s t r o n g  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .
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L a b r a d o r  S e a
I n  t h e  s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a ,  a  p r o m i  n e n t  m i  d - s e d i m e n t  r e f l  e c t o r  w a s
f i r s t  n o t e d  b y  J o n e s  e t  a l e  ( 1 9 7 0 )  a n d  E g l o f f  a n d  J o h n s o n  ( 1 9 7 5 ) ,  w h o
s u g g e s t e d  t h a t  i t  c o r r e l a t e d  w i t h  r e f l e c t o r  R  ( =  R 4 )  i n  t h e  R o c k a l l
r e g i o n .  A b o v e  t h i s  r e f l e c t o r ,  t w o  l a r g e  s e d i m e n t  d r i f t s  a r e  d e v e l o p e d :
t h e  E i r i k  D r i f t  s o u t h  o f  G r e e n l a n d  ( F i g s .  1 , 1 0 , 1 2 )  a n d  t h e  G l o r i a  D r i f t
( F i g s .  
1 , 1 1 ) .  S e i s m i c  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  R o c k a l l  r e g i o n  a n d  b o r e h o l e
c o r r e l a t i o n s  a t  S i t e  1 1 2  i n  t h e  G l o r i a  D r i f t  ( F i g .  1 ;  f i g .  5  i n  A p p e n d i x
l ) ( s e e  b e l o w )  s u g g e s t  t h a t  t h e  t o p  o f  t h i s  m i d - s e d i m e n t  r e f l e c t o r  m a y  b e
r e f l e c t o r  R 3 ,  a n d  t h a t  r e f l e c t o r  R 4  i s  s e i s m i c a l l y  m a s k e d  b e n e a t h  t h i s
h i g h - a m p l i t u d e  e v e n t  o v e r  m u c h  o f  t h e  s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a  ( F i g s .
1 0 - 1 2 ) .  T h i s  c o n c l u s i o n  n e e d s  t o  b e  t e s t e d  b y  f u t u r e  d r i l l i n g .  T h e
R 3 / R 4  c o u p l e t  h a s  b e e n  t r a c e d  f r o m  S i t e  1 1 2  t h r o u g h o u t  t h e  G l o r i a  D r i f t ,
b u t  d i r e c t  c o r r e l a t i o n s  i n t o  t h e  E i r i k  D r i f t  a r e  b l o c k e d  b y  b a s e m e n t
i n t e r r u p t i o n s  a t  t h e  e x t i n c t  s p r e a d i n g  a x i s .  H o w e v e r ,  t h e  s i m i l a r
s e i s m i c  c h a r a c t e r  o f  t h e  R 3 / R 4  c o u p l e t  i n  t h e  G l o r i a  D r i f t  a n d  t h e  E i r i k
D r i f t  ( c f .  F i g s .  1 1 , 1 2 )  s u g g e s t s  t h a t  r e f l e c t o r  R 4  o c c u r s  i n  t h e  d e e p
b a s i n  a d j a c e n t  t o  t h e  s o u t h e r n  G r e e n l a n d  m a r g i n .  A  m a j o r  s e i s m i c
d i s c o n t i n u i t y  t h o u g h t  t o  b e  e q u i v a l e n t  t o  r e f l e c t o r  R 4  h a s  a l s o  b e e n
n o t e d  i n  t h e  d e e p  b a s i n  a d j a c e n t  t o  t h e  e a s t e r n  m a r g i n  o f  G r e e n l a n d  b y
F e a t h e r s t o n e  e t  a  1 .  ( 1 9 7 7 ) .
I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  t r a c e  t h e  R 3 / R 4  c o u p l e t  f r o m  t h e  s o u t h e r n
L a b r a d o r  S e a  i n t o  t h e  c e n t r a l  a n d  n o r t h e r n  L a b r a d o r  S e a  i n  a v a i l a b l  e
s i n g l e  c h a n n e l  s e i s m i c  d a t a .  N o r t h  o f  t h e  G l o r i a  a n d  E i r i k  D r i f t s ,
t u r b i d i t e  d e p o s i t i o n  d o m i n a t e s  t h e  s e d i m e n t a r y  r e c o r d  i n  t h e '  u p p e r  1 k m  o f
s e c t i o n  ( s e e  a l s o  D a v i e s  a n d  L a u g h t o n ,  1 9 7 2 ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  s e i s m i c
r e f l e c t o r s  a r e  g e n e r a l l y  n o t  r e s o l v a b l e  b e l o w  a b o u t  1  s e c  ( -  l k m )  i n  t h e
s i n g l e  c h a n n e l  s e i s m i c  p r o f i l e s  e x a m i n e d ;  t h i s  p r e v e n t s  d e t e c t i n g
r e f l  e c t o r s  R 3 / R 4  w h i  c h  1  i  e  d e e p e r  t h a n  1  s e c .  H o w e v e r ,  t h r e e  d i  s t i  n c  t
r e f l  e c t o r s  a r e  o b s e r v e d  i n  m u l  t i c h a n n e l  s e i  s m i  c  d a t a  f r o m  t h e  c e n t r a l  a n d
n o r t h e r n  L a b r a d o r  S e a  ( L i n e s  B G R  1 7 , 2 1 ,  a n d  1 2 ;  f i g .  1  i n  H i n z  e t  a l . ,
1 9 7 9 ) :  U ,  E / O ,  a n d  E  i n  d e s c e n d i n g  s t r a t i g r a p h i c  o r d e r .  I t  i s  s u g g e s t e d
h e r e  t h a t  h o r i z o n  E / O  i s  e q u i v a l e n t  i n  a g e  t o  r e f l e c t o r  R 4 ,  a n d  t h a t  t h e
e v e n t  a s s o c i  a t e d  w i  t h  r e f l  e c t o r  R 4  a f f e c t e d  t h e  e n t i  r e  d e e p  L a b r a d o r  S e a
i n c l u d i n g  t h e  l o w e r  c o n t i n e n t a l  r i s e  o f  L a b r a d o r  a n d  G r e e n l a n d .
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A g e  o f  r e f l  e c t o r  R 4
J o n e s  e t  a l e  ( 1 9 7 0 )  c o r e d  u p p e r  0 1  i g o c e n e  s e d i m e n t s  f r o m  i m m e d i a t e l y
a b o v e  r e f l e c t o r  R 4 ,  e s t a b l i s h i n g  i t s  a g e  a s  p r e - l a t e  O l i g o c e n e .  R u d d i m a n
( 1 9 7 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  r e f l  e c t o r  R 4  w a s  e a r l y  0 1  i  g o c e n e  b a s e d  u p o n  i t s
p i n c h o u t  o n  c r u s t  0 1  d e r  t h a n  A n o m a l y  1 3  ( e a r l y  0 1  i  g o c e n e ) .  B a s e d  u p o n
c o r r l a t i o n s  t o  D S D P  b o r e h o l e s  i n  t h e  R o c k a l l  r e g i o n ,  R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )  a n d
R o b e r t s  e t  a l e  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  r e f l e c t o r  R 4  i s  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y
0 1  i  g o c e n e .  M i  1 1  e r  a n d  T u c h o l  k e  ( i  n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 )  t r a c e d  r e f l  e c t o r
R 4  t o  D S D P  b o r e h o l  e s  t h r o u g h o u t  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c ;  t h e y  u s e d
v e l  o c i  t y - d e p t h  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  s o n o b u o y  m e a s u r e m e n t s  t o  d e t e r m i n e
s u b b o t t o m  d e p t h s ,  a n d  t h e n  a d j u s t e d  t h e  p l  a c e m e n t  o f  r e f l  e c t o r s  w i  t h i  n
g e o l o g i c a l l y  r e a s o n a b l e  l i m i t s .  T h e  c o r r e l a t i o n s  o b t a i n e d  i n  t h i s  m a n n e r
a g r e e  w e l l  w i  t h  t h o s e  o b t a i n e d  b y  M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t  a  1 .  ( 1 9 7 9 )  a n d
R o b e r t s  e t  a l e  ( 1 9 7 9 )  w h o  u s e d  s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m s  c o m p u t e d  f r o m  s o n i c
l o g s  t o  c o n s t r a i  n  t h e  d e p t h  o f  r e f l  e c t o r s  d r i  1 1  e d  b y  L e g  4 8  i n  t h e
R o c k a l l  r e g i  o n .  R e f l  e c t o r  R 4  c o r r e l  a t e s  w i  t h  a  m a j o r  u n c o n f o r m i  t y  a t
S i t e s  4 0 3  a n d  4 0 4  t h a t  s e p a r a t e s  u p p e r  M i o c e n e  f r o m  E o c e n e  s t r a t a ,  w h i l e
a t  S i t e s  1 1 7  a n d  4 0 3  t h i s  r e f l e c t o r  s e p a r a t e s  u p p e r  O l i g o c e n e  f r o m  l o w e r
t o  m i  d d l  e  E o c e n e  s t r a t a  ( F i  g .  2 ) .  T h e  u n c o n f o r m i  t y  a s s o c i  a t e d  w i  t h
r e f l e c t o r  R 4  c a n  b e  t r a c e d  t o  i t s  a p p a r e n t  c o r r e l a t i v e  c o n f o r m i t y
( =  s e q u e n c e  b o u n d a r y ,  s e n s u  V a i l  e t  a l . ,  1 9 7 7 )  a t  t h r e e  l o c a t i o n s .  1 )  A t
S i  t e  1 1 6  t h e  h o r i  z o n  c o r r e l  a t e s  w i  t h  a n  a p p a r e n t l y  c o n t i n u o u s  s e c t i o n  i n
a n  u n c o r e d  i  n t e r v a  1  s e p a r a t i  n g  u p p e r  E o c e n e  f r o m  l o w e r  0 1  i  g o c e n e  s t r a t a
( F i g .  
2 ) .  2 )  A t  S i t e  1 1 2  i n  t h e  s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a ,  r e f l e c t o r  R 4
a p p e a r s  t o  l i e  a t  0 . 4 1  s e c  a n d  t o  c o r r e l a t e  w i t h  t h e  l o w e r  O l i g o c e n e
s e c t i o n  ( M i l l e r  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  A p p e n d i x  1 ) .  H o w e v e r ,  t h e  r e f l e c t o r  a t
0 . 4 1  s e c  i s  t h e  t o p  o f  a  h i g h - a m p l i t u d e  u n i t  t h a t  m a y  o b s c u r e  u n d e r l y i n g
h o r i z o n s  ( F i g .  1 1 ) .  A s  s u g g e s t e d  a b o v e ,  t o p  o f  t h i s  h i g h  a m p l i t u d e  u n i t
m a y  b e  r e f l e c t o r  R 3 ,  a n d  r e f l e c t o r  R 4  m a y  b e  m a s k e d ;  i n  f a c t ,  r e f l e c t o r
R 4  p r o b a b l y  u n d e r l  i e s  t h e  t o p  o f  t h e  h i g h  a m p l  i t u d e  u n i t  b y  0 . 1  s e c  a t
S i t e  1 1 2  ( p r o f i l e  V 3 0 - 0 9 ,  F i g .  1 1 ) .  R e c o m p u t i n g  t h e  d e p t h  o f  r e f l e c t o r
R 4  a s s u m i n g  t h a t  i t  l i e s  a t  0 . 5 1  s e c  s u g g e s t s  t h a t  i t  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e
u n c o r e d  i n t e r v a l  t h a t  s t r a d d l e s  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  a t  S i t e  1 1 2
( f i g .  
5  i n  A p p e n d i x  1 ) .  3 )  A t  S i t e  4 0 6  r e f l e c t o r  R 4  c o r r e l a t e s  w i t h
u n d i  f f e r e n t i  a t e d  u p p e r  E o c e n e  s e d i m e n t s  u n d e r l y i  n g  a  m a j  o r  u n c o n f o r m i  t y
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s e p a r a t i n g  u p p e r  O l i g o c e n e  f r o m  u p p e r  E o c e n e  s t r a t a  ( F i g .  2 ) .  A l t h o u g h
t h e  c o r r e l a t i o n  i n t o  S i t e  4 0 6  i s  p r o b a b l y  v a l i d  ( s e e  A p p e n d i x  3 ) ,
c o r r e l  a t i  o n  o f  r e f l  e c t o r  R 4  w i  t h  t h e  l o w e r  0 1  i  g o c e n e  u n c o n f o r m i  t y  w o u l  d
s t i l l  y i e l d  g e o l o g i c a l l y  a  r e a s o n a b l e  i n t e r v a l  v e l o c i t y  ( -  1 8 5 0  m / s e c ) .
G i v e n  t h e  r e c o r d  r e c o v e r e d ,  u n c e r t a i n t i e s  i n  c o r r e l a t i o n  i n t o  t h e
b o r e h o l e s ,  a n d  b i o s t r a t i g r a p h i c  p r o b l e m s ,  t h e  a g e  o f  r e f l e c t o r  R 4  c o u l d
r a n g e  f r o m  -  4 0 - 3 5  M a  ( t i m e  s c a l e  o f  H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 8 ) .
H o w e v e r ,  b a s e d  u p o n  t h e  c o r r e  1  a t i  o n  a t  S i  t e  1 1 6  a n d  t h e  r e v i  s e d
c o r r e l a t i o n  a t  S i t e  1 1 2 ,  R e f l e c t o r  R 4  i s  p r o b a b l y  l a t e s t  E o c e n e  t o
e a r l  i  e s t  0 1  i  g o c e n e  ( -  3 8 - 3 6  M a ) .
R e c e n t  d r i l l i n g  i n  t h e  R o c k a l l  r e g i o n  ( L e g  8 1 )  a n d  t h e  G o b a n  S p u r
( L e g  8 0 )  t e n d s  t o  s u p p o r t  t h e  a g e  a s s i  g n m e n t  o f  r e f l  e c t o r  R 4  t o  t h e
1  a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l  i  e s t  0 1  i  g o c e n e .  H o w e v e r ,  t h e  m i  d d l  e  E o c e n e  t o
m i d d l e  M i o c e n e  s e d i m e n t a r y  s e c t i o n  i s  v e r y  t h i n  i n  t h e  s i t e s  d r i l l e d  b y
L e g  8 1  ( R o b e r t s ,  S c h n i t k e r  e t  a l . ,  i n  p r e p a r a t i o n ) ,  p r e c l u d i n g  s e i s m i c
d i f f e r e n t i  a t i  o n  o f  r e f l  e c t o r  R 4  f r o m  o v e r l y i  n g  h o r i  z o n s  a n d  p r e v e n t i  n g  a
f i r m  a g e  c o r r e l  a t i o n .  R e f l  e c t o r  R 4  h a s  n o t  b e e n  u n a m b i  g u o u s l y  t r a c e d  t o
b o r e h o l e s  d r i l l e d  b y  L e g  8 0  i n  t h e  G o b a n  S p u r  r e g i o n  ( d e  G r a c i a n s k y ,  P o a g
e t  a l . ,  i n  p r e p a r a t i o n ) ,  a n d  c o r r e l a t i o n s  t h e r e  a r e  s p e c u l a t i v e .  N e a r
S i  t e  5 4 8  o n  t h e  G o b a n  S p u  r  ( F i  g  s .  1 , 3 ) ,  r e f l  e c t o r  R 4  p r o b a b l y  o c c u  r s  a t
0 . 4 1  s e c  o n  C h a  1 1  e n g e r  4 8  a n d  V 2 8 - 0 4  p r o f i  1  e s ;  a s s u m i  n g  a  s e i  s m i  c
v e l o c i t y  o f  1 7 5 0  m / s e c ,  r e f l e c t o r  R 4  c o r r e l a t e s  w i t h  a  p r o b a b l e  e a r l i e s t
O l i g o c e n e  ( -  3 6 . 0  M a )  u n c o n f o r m i t y .  A t  S i t e  5 5 1  r e f l e c t o r  R 4  o c c u r s  j u s t
b e l o w  t h e  s e a f l o o r ;  t h e  u n c o r e d  s e c t i o n  h e r e  o n l y  c o n s t r a i n s  t h e  a g e  a s
p r e - P l e i s t o c e n e  a n d  p o s t - m i d d l e  E o c e n e .  A  v e r y  s i m i l a r  p a t t e r n  o f  o n l a p
o n t o  r e f l e c t o r  R 4  b y  t h e  p o s t - R 4  s e r i e s  c a n  b e  s e e n  a t  S i t e  5 5 1  a n d  i n
t h e  H a t t o n - R o c k a l l  B a s i n  w h e r e  r e f l  e c t o r  R 4  a n d  t h e  p o s t - R 4  s e q u e n c e s  a r e
b e t t e r  d e f i n e d  ( c f .  F i g .  4  a n d  F i g .  1 3 ) .  R e f l e c t o r  R 4  p r o b a b l y  o c c u r s  a t
0 . 3 5  s e c  a t  S i t e  5 5 0 ;  i t  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  t h i n  l a t e  E o c e n e  t o  m i d d l e
O l i g o c e n e  s e c t i o n .  A t  S i t e  5 4 9 ,  r e f l e c t o r  R 4  p r o b a b l y  l i e s  a t  0 . 1 4  s e c ,
c o r r e l a t i n g  w i t h  t h e  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  i n t e r v a l
( 3 8 . 0 - 3 6 . 0  M a ;  a s s u m i n g  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  b e t w e e n  1 . 5  a n d  2 . 0  k m / s e c ) .
R e f l  e c t o r  t e r m i n a t i o n s  a g a i n s t  o c e a n i c  b a s e m e n t  d a t e d  w i t h  m a g n e t i c
a n o m a  1  i  e s  p r o v i  d e  a n  i n d e p e n d e n t ,  a  1  b e i  t  c r u d e ,  c h e c k  o n  t h e  a g e  o f  t h e
r e f l  e c t o r s .  R u d d i m a n  ( 1 9 7 2 )  n o t e d  t h e  t e r m i  n a t i  o n  o f  r e f l  e c t o r  R 4
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a g a i n s t  a  c r u s t a l  h i g h  o n  t h e  G a r d a r  R i d g e  ( I c e l a n d  B a s i n ;  F i g .  1 ) ,  w h i c h
w a s  d a t e d  a s  a n o m a l y  1 3  ( 3 7 . 0  M a  o n  t h e  t i m e  s c a l e  o f  H e i r t z l e r  e t  a l . ,
1 9 6 8 ;  3 5 . 5  M a  o n  t h e  t i m e  s c a l e  o f  H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 8 ) .  U s e  o f
t h e  1  a t t e r  t i m e  s c a l  e  w o u l  d  s u g g e s t  t h a t  r e f l  e c t o r  R 4  i s  s o m e w h a t  y o u n g e r
t h a n  i n d i c a t e d  f r o m  t h e  b o r e h o l  e  c o r r e l  a t i  o n s  d i  s c u s s e d  h e r e .  H o w e v e r ,
t h i s  a p p a r e n t  d i s c r e p a n c y  m a y  b e  r e s o l v e d .  I n  t h e  I c e l a n d  B a s i n  ( F i g .
7 ) ,  t h e  p i n c h o u t s  o f  r e f l e c t o r  R 4  o c c u r  b e t w e e n  a n o m a l y  1 3  a n d  a n o m a l y  2 1
( 5 0 . 5  M a ,  t i m e  s c a l e  o f  H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 8 ) .  T h e  t e r m i n a t i o n s
a r e  c l o s e r  t o  a n o m a l y  1 3  t h a n  a n o m a l y  2 1  ( a l l  m a g n e t i c  a n o m a l y
i  d e n t i  f i c a t i  o n s  a f t e r  V o g t  a n d  A v e r y ,  1 9 7 4 ) .  S o u t h  o f  t h e  C h a r l  i  e - G i  b b s
F r a c t u r e  Z o n e ,  r e f l  e c t o r  R 4  a l  s o  t e r m i  n a t e s  b e t w e e n  a n o m a l y  1 3  a n d
a n o m a l y  2 1 ,  w h i l e  i n  t h e  s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a  r e f l e c t o r  R 4  t e r m i n a t e s
b e t w e e n  a n o m a l i e s  1 3  a n d  2 4 .  T h e s e  t e r m i n a t i o n s  d o  n o t  c o n t r a d i c t  t h e
1  a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l  i e s t  0 1  i g o c e n e  a g e  o f  r e f l  e c t o r  R 4 .
C o r r e l a t i o n s  i n t o  L a b r a d o r  M a r g i n  e x p l o r a t i o n  w e l l s  s u g g e s t  t h a t
h o r i z o n  E / O  ( F i g .  1 5 )  i s  e q u i v a l e n t  t o  r e f l e c t o r  R 4 .  H i n z  e t  a l e  ( 1 9 7 9 )
s u g g e s t e d  t h a t  a  l o w e r  r e f l e c t o r ,  h o r i z o n  E ,  n o t e d  i n  t h e  d e e p  b a s i n
( F i g .  1 5 )  c o u l d  b e  t r a c e d  t o  t h e  t o p  o f  t h e  E o c e n e  i n  t h e  L a b r a d o r  S h e l f
e x p l o r a t i o n  w e l l s ;  h o r i z o n  E  w o u l d  t h u s  b e  t h e  e q u i v a l e n t  i n  a g e  o f
r e f l e c t o r  R 4 .  H o w e v e r ,  e x a m i n a t i o n  o f  w e l l  l o g s ,  v e l o c i t y  l o g s ,
p a l e o n t o l o g i c a l  d a t a ,  a n d  s e i s m i c  d a t a  ( c o u r t e s y  o f  F .  G r a d s t e i n ,  S .
S r i v a s t a v a ,  A .  G r a n t ;  C a n a d i a n  G e o l o g i c a l  S u r v e y )  s u g g e s t s  t h a t ,  d u e  t o
p r o b l e m s  i n  t r a c i n g  h o r i z o n s  f r o m  t h e  d e e p  b a s i n  t h r o u g h  t h e  s l o p e ,  i t  i s
e q u a l l y  1  i k e l y  t h a t  h o r i z o n  E / O  r e p r e s e n t s  t h e  t o p  o f  t h e  E o c e n e  ( F i g .
1 5 ) .  I n  t h e  d e e p  b a s i n ,  h o r i z o n  E  p i n c h e s  o u t  b e t w e e n  a n o m a l i e s  2 7  a n d
2 8  ( e a r l y  P a l e o c e n e )  o n  B G R  1 7  a n d  B G R  2 1 ,  a n d  b e t w e e n  a n o m a  1  i  e s  2 5  a n d
2 6  o n  B G R  1 2  ( m i d d l e  P a l e o c e n e ) ;  b o r e h o l e  c o r r e l a t i o n s  c o n f i r m  t h a t
h o r i z o n  E  c a n  b e  n o  o l d e r  t h a t  e a r l y  E o c e n e  ( F i g .  1 5 ) .  O n  B G R  1 7  ( -
s h o t p o i n t  3 5 0 0 ) ,  h o r i z o n  E / O  m e r g e s  w i t h  h o r i z o n  U ;  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t
t h i s  i s  d u e  t o  d o w n l a p  o f  h o r i z o n  U  o n t o  h o r i z o n  E / 0 . 1  H o r i z o n  E / O
1  H i n z  e t  a l e  ( 1 9 7 9 )  s h o w e d  t h a t  o n  p r o f i l e  B G R  1 7  h o r i z o n  E m e r g e s
w i t h  h o r i z o n  U  o n  t h e i r  f i g .  4 ,  b u t  t h a t  a n  o v e r l y i n g  h o r i z o n  ( =  E / O )
m e r g e s  w i  t h  h o r i  z o n  U  i n  t h e i  r  f i  g .  7 ;  t h i  s  d i  s c r e p a n c y  i s  d u e  t o
m i s l a b e l i n g  o f  h o r i z o n  E  o n  f i g .  4  ( S .  S r i v a s t a v a ,  p e r s o n a l
c o m m u n i  c a t i  o n )  .
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c a n n o t  b e  t r a c e d  o n  B G R  1 7 ,  B G R 2 1 ,  a n d  B G R  1 2  i n  t h e  d i  s t u r b e d  s e c t i  o n
b e t w e e n  a n o m a l y  2 4  a n d  t h e  e x t i  n c t  r i  d g e  a x i  s ;  i n  f a c t ,  c o n t i  n u o u s
r e f l  e c t o r s  g e n e r a l l y  c a n n o t  b e  t r a c e d  t h r o u g h  t h i  s  z o n e  ( s e e  a l  s o  L e
P i c h o n  e t  a l . ,  1 9 7 1 ) .  S i m i l a r l y ,  r e f l e c t o r  R 4  t e r m i n a t e s  a g a i n s t  a n o m a l y
2 4  i n  m u c h  o f  t h e  s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a  ( a n o m a l  i e s  i d e n t i f i e d  a f t e r
S r i v a s t a v a ,  
1 9 7 8 ) .  T h e  s i m i l a r  p i n c h o u t s  o f  r e f l e c t o r  R 4  a n d  h o r i z o n  E / O
i n  t h e  L a b r a d o r  S e a  s u p p o r t  t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  t h e  t w o  m a y  b e  e q u i v a l e n t
i  n  a g e .
R e f l  e c t o r s  R 2  a n d  R 1
R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )  a n d  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 )  n o t e d
t h a t  r e f l e c t o r  R 2  o v e r l i e s  t h e  R 3 / R 4  c o u p l e t  i n  t h e  H a t t o n - R o c k a l l  B a s i n
( F i g .  4 )  a n d  t h e  s o u t h w e s t  m a r g i n  o f  R o c k a l l  P l a t e a u  ( F a n g h o r n  D r i f t ;
F i g .  1 4 )  ( T a b l e  1 ) .  R e f l e c t o r  R 2  i s  a n  u p p e r  l o w e r  M i o c e n e  r e f l e c t o r  a t
t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  s i l i c a - r i c h  s e d i m e n t s  ( F i g .  2 ) .  R u d d i m a n  ( 1 9 7 2 )
n o t e d  a  r e l a t i v e l y  c o n t i n u o u s  i n t e r m e d i a t e  r e f l e c t o r  ( I R )  a b o v e  r e f l e c t o r
R 4  i n  t h e  I c e l a n d  B a s i n .  H e  d a t e d  t h i s  h o r i z o n  a s  e a r l y  M i o c e n e  ( 1 7  M a
o r  y o u n g e r ,  b a s e d  o n  t h e  a g e  o f  p i  n c h o u t  o n  o c e a n i c  c r u s t ) ,  a n d
a t t r i b u t e d  i t  t o  a  c h a n g e  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .  T h i s  i n t e r m e d i a t e
r e f l e c t o r  ( I R )  t h e r e f o r e  c o r r e l a t e s  i n  t i m e  w i t h  r e f l e c t o r  R 2 .  I n  t h e
I c e l a n d  B a s i n ,  R e f l e c t o r  R 2  ( =  I R )  t e r m i n a t e s  a g a i n s t  a n o m a l y  5  o n  t h e
p r o f i l  e s  e x a m i n e d  h e r e ,  c o n s i  s t e n t  w i  t h  R u d d i m a n  i  s  i n t e r p r e t a t i o n  a n d  t h e
a g e  a s s i  g n m e n t s  f o r  r e f l  e c t o r  R 2  o b t a i  n e d  f r o m  c o r r e l  a t i  o n  t o  t h e
b o r e h o l e s  ( F i g .  2 ) .  R e f l e c t o r  R 2  m a y  c o r r e l a t e  w i t h  a  m i n o r  u n c o n f o r m i t y
n o t e d  i n  t h e  b o r e h o l e s  ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 ) .  T h e
s e i s m i c  i n t e r v a l  b e t w e e n  r e f l e c t o r  R 2  a n d  t h é  s e a f l o o r  s h o w s  t h e  m o s t
c o h e r e n t  p a t t e r n  o f  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h
A t l a n t i c  i n  t h e  f o r m  o f  p r o m i n e n t  s e d i m e n t  d r i f t s  a n d  a s s o c i a t e d  s e d i m e n t
w a v e s  ( F i g .  7 ) .  S e d i m e n t a t i o n  r a t e s  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e
H a t t o n - R o c k a l l  B a s i n  a n d  o n  t h e  F a n g h o r n ,  G a r d a r ,  H a t t o n ,  a n d  E r i a d o r
D r i  f t s  i n  t h e  p o s  t - R 2  i  n t e r v a  1  ( T a b l e  1 ) .
R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )  a n d  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 )  n o t e d
t h a t  r e f l e c t o r  R l  o v e r l i e s  r e f l e c t o r  R 2  i n  t h e  H a t t o n - R o c k a l l  B a s i n  ( F i g .
4 )  a n d  t h e  s o u t h w e s t  m a r g i n  o f  R o c k a l l  P l a t e a u .  R e f l e c t o r  R l  f a l l s
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w i t h i n  u p p e r  M i o c e n e  c a l c a r e o u s  c h a l k s  a n d  m a y  r e p r e s e n t  a  1  i t h i f i c a t i o n
b o u n d a r y  ( e . g . ,  c h a l k / o o z e )  i n  t h e  c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s .  A l o n g  p o r t i o n s
o f  t h e  m a r g i n  o f  R o c k a l l  P l a t e a u  ( e . g . ,  S i t e s  4 0 3 - 4 0 5 ;  F i g .  2 )  d e p o s i t i o n
d i d  n o t  b e g i n  u n t i l  R l  t i m e  ( F i g .  2 ) .  S e d i m e n t a t i o n  r a t e s  i n c r e a s e d  i n
t h e  H a t t o n - R o c k a l l  B a s i  n  a n d  o n  t h e  F a n g h o r n  D r i  f t  i n  t h e  p o s t - R l
i n t e r v a l  ( T a b l e  1 ) .
T h e  A b y s s a l  C i r c u l a t i o n  M o d e l
R e f l  e c t o r  R 4  o c c u p i  e s  a  c h r o n o s t r a t i  g r a p h i  c  p o s i  t i  o n  s i m i l  a r  t o
H o r i  z o n  A U  i n  t h e  w e s t e r n  N o r t h  A t l  a n t i c .  S t r a t a l  p a t t e r n s  a s s o c i a t e d
w i t h  t h e s e  r e f l e c t o r s  a r e  s i m i l a r ,  i . e .  t r u n c a t i o n  o f  d e e p e r  s t r a t a  a n d
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n  a b o v e .  T h u s ,  i t  i s
l i k e l y  t h a t  b o t h  h o r i z o n s  h a d  a  s i m i l a r  c a u s e :  t h e  d e v e l o p m e n t  o f
v i g o r o u s  b o t t o m  w a t e r  c i r c u l a t i o n  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e  ( M i l l e r  a n d
T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ,  A p p e n d i x  3 ) .
S e d i m e n t  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  p r o v i d e  e v i d e n c e  f o r  a  s t r o n g
c o n t o u r - f o l l o w i n g  b o t t o m  w a t e r  f l o w  b e g i n n i n g  a t  r e f l e c t o r  R 4  t i m e .  T h e
w i d e s p r e a d  d i s t r i b u t i o n  o f  r e f l e c t o r  R 4  a n d  i t s  c h a r a c t e r i s t i c
c o r r e l a t i o n  w i t h  a n  u n c o n f o r m i t y  ( a n d  s i m i l a r l y  w i t h  H o r i z o n  A U ;
T u c h o l k e  a n d  M o u n t a i n ,  1 9 7 9 )  i n d i c a t e s  t h a t  s t r o n g  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n
a f f e c t e d  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  b a s i n s  b o t h  e a s t  a n d  w e s t  o f  t h e  m i d - o c e a n
r i  d g e  b e g i  n n i  n g  i n  t h e  1  a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l  i  e s t  0 1  i  g o c e n e .  A l o n g  t h e
m a r g i n s  o f  R o c k a l l  P l a t e a u ,  t h e  u n c o n f o r m i t y  i s  e s p e c i a l l y  w e l l
d e v e l  o p , e d ,  d e m o n s t r a t i  n g  t h a t  t o p o g r a p h i  c  b o u n d a r y  e f f e c t s  p r o b a b l y
i n t e n s i f i e d  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .  T h e  m a r g i n - i n t e n s i f i e d ,
a n t i c l o c k w i s e  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  A t l a n t i c  w a s  c o n t a i n e d  b y
t h e  t o p o g r a p h i c  b a r r i e r s  o f  t h e  R o c k a l l  m a r g i n  a n d  t h e  m i d - o c e a n  r i d g e
( f i g .  1 2  i n  A p p e n d i x  3 ) .  A s  a  r e s u l t ,  e r o s i o n  a n d  c u r r e n t - i n f l u e n c e d
d e p o s i t i o n  s t r o n g l y  a f f e c t e d  t h e  P o r c u p i n e / B i s c a y  r e g i o n s ,  d e s p i t e  t h e
f a c t  t h a t  t h e s e  a r e  r e g i o n s  o f  r e l a t i v e l y  q u i e s c e n t  b o t t o m - w a t e r  f l o w  i n
t h e  m o d e r n  o c e a n .  T h e s e  e r o s i o n a l / d e p o s i t i o n a l  e f f e c t s  a r e  r e f l e c t e d  i n
a  m a j o r  u n c o n f o r m i  t y  n o t e d  i n  t h e  B a y  o f  B i  s c a y  I G o b a n  S p u r  b o r e h o l  e s
( F i g .  3 )  a n d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  P o r c u p i n e  D r i f t  a l o n g  t h e  w e s t e r n
m a r g i n  o f  t h e  P o r c u p i n e  A b y s s a l  P l a i n  ( F i g s .  5 , 6 ) .  F u r t h e r  e v i d e n c e  o f
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p o s t - R 4  c u r r e n t . . o n t r o l l e d ,  c o n t o u r - f o l l o w i n g  d e p o s i t i o n  i s  g i v e n  b y  t h e
p o s t - R 4  s e d i m e n t  i s o p a c h  m a p  f o r  t h e  R o c k a l l  r e g i  o n  ( F i  g .  1 4 ) .  F o r
a b y s s a l  c i  r c u l  a t i  o n  t o  h a v e  a f f e c t e d  s o  s t r o n g l y  t h e  s e d i m e n t a r y  r e c o r d
i n  t h e  R o c k a l l  r e g i o n  a n d  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e
e a s t e r n  N o r t h  A t l  a n t i c  h a d  a  m a j o r  s o u r c e  o f  b o t t o m  w a t e r .
T h e  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  e v e n t
a s s o c i a t e d  w i t h  r e f l e c t o r  R 4  ( a n d  H o r i z o n  A U )  r e s u l t e d  f r o m  t h e  i n f l u x
o f  c o l  d  b o t t o m  w a t e r  f o r m e d  i n  p o l  a r - s u b p o l  a r  m a r g i  n a l  b a s i  n s  o f  t h e
N o r t h  A t l a n t i c .  S e v e r a l  t o p o g r a p h i c  f e a t u r e s ,  t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e ,
A z o r e s - G i b r a l t a r  R i d g e ,  A z o r e s - B i s c a y  R i s e ,  a n d  t h e  M a d e i r a - T o r e  R i s e ,
p r o b a b l y  p r e v e n t e d  s i g n i f i c a n t  b o t t o m  w a t e r  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e
n o r t h e a s t e r n  N o r t h  A t l  a n t i  c  a n d  m o r e  s o u t h e r l y  r e g i o n s  b e l o w  -  3 k m
( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 ) .  A l t h o u g h  S c h n i t k e r
( 1 9 8 0 a , b )  p r e f e r r e d  A n t a r c t i c  s o u r c e s  f o r  L a t e  P a l e o g e n e  b o t t o m  w a t e r  i n
t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l  a n t i c ,  i t  i s  u n l  i k e l y  t h a t  t h e y  c o u l  d  h a v e  b e e n
g e o l o g i c a l l y  s i g n i f i c a n t  e v e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e s e  b a r r i e r s ,  g i v e n  t h e
m i n o r  i n f l u e n c e  o f  A n t a r c t i c  B o t t o m  W a t e r  i n  t h i s  r e g i o n  t o d a y .  M i l l e r
a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 )  s p e c u l a t e d  a s  t o  p o s s i b l e  s o u r c e s  o f
t h e  h i g h - l a t i t u d e ,  v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r :  1 )  B a f f i n
B a y - D a v i s  S t r a i t ,  2 )  f o r m a t i o n  o f  b o t t o m  w a t e r  s o u t h  o f  t h e
G r e e n l  a n d - S c o t l  a n d  R i  d g e ;  a n d  3 )  o v e r f l o w  a c r o s s  t h e  G r e e n l  a n d -  I c e  1  a n d
R i d g e  ( =  n a s c e n t  D e n m a r k  S t r a i t s )  a n d / o r  a c r o s s  t h e  F a e r o e  B a n k  C h a n n e l
a n d  W y v i l l e - T h o m p s o n  R i d g e .  G i v e n  t h e  i n t e n s i t y  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n
i n  t h e  n o r t h e a s t  N o r t h  A t l a n t i c ,  e s p e c i a l l y  t h e  R o c k a l l  T r o u g h ,  P o r c u p i n e
A b y s s a l  P l a i n ,  a n d  B a y  o f  B i s c a y ,  a t  l e a s t  o n e  s o u r c e  w a s  p r o b a b l y
o v e r f l o w  a c r o s s  t h e  W y v i l l e - T h o m p s o n  R i d g e .  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n
p r e s s ;  A p p e n d i x  3 )  n o t e d  t h e  t i m e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r e f l e c t o r  R 4  a n d
t h e  s e p a r a t i o n  o f  G r e e n l a n d  a n d  S p i t s b e r g e n  ( T a l w a n i  a n d  E l d h o l m ,  1 9 7 7 ) ;
t h e y  s u g g e s t e d  t h a t  f o l l o w i n g  t h e  o p e n i n g  o f  t h i s  A r c t i c  p a s s a g e ,  A r c t i c
w a t e r s  r a p i  d l y  e n t e r e d  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l  a n d  S e a ,  f l o w e d  t h r o u g h  t h e
F a e r o e - S h e t l  a n d  C h a n n e l ,  a c r o s s  t h e  W y v i  1 1  e -  T h o m p s o n  R i  d g e  a n d  e n t e r e d
t h e  N o r t h  A t l a n t i c  ( s e e  C h a p t e r  4  f o r  f u r t h e r  d i s c u s s i o n ) .  T h e  i n f l u x  o f
t h i s  v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r  r e s u l t e d  i n  s t r o n g l y  e r o s i o n a l
c o n d i t i o n s  t h a t  l a s t e d  t h r o u g h o u t  m u c h  o f  t h e  O l i g o c e n e  ( i . e .  t h e  R 3 - R 4
i n t e r v a l )  .
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A  m a j o r  e a r l y  M i o c e n e  c h a n g e  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  ( a t  t h e  t i m e  o f
r e f l e c t o r  R 2 )  l e d  t o  i n c r e a s e d  r a t e s  o f  d e p o s i t i o n  o n  t h e  s e d i m e n t
d r i f t s .  P r e v i o u s  s t u d i e s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  i n c r e a s e d  d e p o s i t i o n
r e s u l t e d  f r o m  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  b o t t o m  w a t e r  f l o w  ( e . g .  S c h n i t k e r ,
1 9 8 0 a , b ;  s e e  d i s c u s s i o n  i n  S h o r  a n d  P o o r e ,  1 9 7 9 ) .  I n  c o n s t r a s t ,  M i l l e r
a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 )  i n t e r p r e t e d  t h e  c h a n g e  f r o m
w i d e s p r e a d  e r o s i o n a l  c o n d i t i o n  p r o m i n e n t  o v e r  t h e  R 3 - R 4  i n t e r v a l  t o
c o h e r e n t  d e p o s i t i o n  o f  s e d i m e n t  d r i f t s  i n  t h e  R 2 - R 3  a n d  e s p e c i a l l y  i n  t h e
p o s t - R 2  i n t e r v a l  t o  b e  a  r e s u l t  o f  a  g e n e r a l  d e c r e a s e  i n  i n t e n s i t y  a n d
s t a b i l i z a t i o n  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  i s  b a s e d  o n
t h e  f a c t  t h a t  e r o s i o n  o f  t h e  m a j o r  u n c o n f o r m i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  r e f l e c t o r
R 4  r e q u i r e d  m u c h  h i g h e r  c u r r e n t  s p e e d s ,  f o r  s p e e d s  w e r e  a b o v e  t h e
l i m i t i n g  v e l o c i t y  s e p a r a t i n g  e r o s i o n  f r o m  d e p o s i t i o n  ( s e e  M c C a v e  a n d
S w i f t ,  1 9 7 6 ,  a n d  r e f e r e n c e s  t h e r e i n ) .  S u b s e q u e n t l y ,  s p e e d s  w e r e  r e d u c e d ,
r e s u l t i n g  i n  t h e  i n i t i a t i o n  o f  d e p o s i t i o n  a b o v e  r e f l e c t o r  R 4 .
T h e  c h a n g e  f r o m  e r o s i o n  t o  d e p o s i t i o n  a b o v e  r e f l e c t o r  R 4  o c c u r r e d
p r o g r e s s i v e l y ,  w i t h  d e p o s i t i o n  b e g i n n i n g  f i r s t  i n  b a s i n s  c e n t e r s  a n d
b e g i n n i n g  l a t e r  t o w a r d  b a s i n  m a r g i n s .  T h i s  i s  e v i d e n c e d  b y :  1 )
d e p o s i t i o n  b e g a n  i n  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e  i n  s i t e s  i n  t h e  c e n t e r  o f  b a s i n s
( e . g .  S i t e s  1 1 6  a n d  1 1 2 ;  F i g .  2 ) ;  2 )  d e p o s i t i o n  b e g a n  i n  t h e  m i d d l e
O l i g o c e n e  i n  s i t e s  c l o s e r  t o  b a s i n  m a r g i n s  ( a b o u t  R 3  t i m e ;  e . g .  S i t e
4 0 6 ) ;  3 )  d e p o s i t i o n  l a g g e d  u n t i l  t h e  m i d d l e  t o  l a t e  M i o c e n e  i n  s i t e s
c l o s e s t  t o  t h e  b a s i n  m a r g i n s  ( e . g .  S i t e s  4 0 3 - 4 0 5 ) .
T h e  p r o g r e s s i v e  n a r r o w i n g  o f  t h e  e r o s i o n a l  z o n e  a n d  c h a n g e  t o
d e p o s i t i o n a l  c o n d i t i o n s  t h a t  o c c u r r e d  f r o m  e a r l y  O l i g o c e n e  t h r o u g h  l a t e
M i  o c e n e  i s  i n t e r p r e t e d  a s  r e p r e s e n t i n g  a  p r o g r e s s i v e  d e c r e a s e  i n  t h e
s p e e d  o f  a b y s s a l  c u r r e n t s .  I n c r e a s e d  r a t e s  o f  d e p o s i t i o n  o n  d r i f t s  i n
t h e  m i  d d l  e  M i  o c e n e  ( T a b l e  1 )  m a y  h a v e  r e s u l  t e d ,  i n  p a  r t ,  f r o m  i n c r e a s e d
s e d i m e n t  s u p p l y  r e s u l t i n g  i n  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  h e n c e  g r e a t e r
d e p o s i t i o n  ( M c C a v e  a n d  S w i f t ,  1 9 7 6 ) .  S u c h  a n  i n c r e a s e  i n  s e d i m e n t  s u p p l y
t o  t h e  b a s i n s  m a y  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  l o w e r e d  s e a  l e v e l  i n  t h e  l a t e
0 1  i g o c e n e  t o  e a r l y  M i o c e n e  ( V a i l  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  N e v e r t h e l e s s ,  d e c r e a s e d
c u r r e n t  v e l o c i t i e s  a r e  n e c e s s a r y  t o  e x p l a i n  t h e  p r o g r e s s i v e  c h a n g e  f r o m
s e d i m e n t  e r o s i  o n  a n d  t r a n s p o r t  t o  d e p o s i  t i  o n .
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T h e  g e n e r a l  t r e n d  t o w a r d  r e d u c e d  b o t t o m  w a t e r  f l o w  w a s  p r o b a b l y
p u n c t u a t e d  b y  b r i e f  b u t  i m p o r t a n t  e r o s i o n a l  p u l s e s  r e s u l t i n g  f r o m
i n t e n s i f i e d  c i r c u l a t i o n .  E x a m p l e s  o f  s u c h  e r o s i o n a l  p u l s e s  i n c l u d e
d e v e l o p m e n t  o f  h i a t u s e s  i n  t h e  l a t e s t  e a r l y  M i o c e n e  ( a b o u t  t h e  t i m e  o f
r e f l e c t o r  R 2 )  a n d  n e a r  t h e  m i d d l e / l a t e  M i o c e n e  b o u n d a r y  ( F i g s .  2 , 3 ;  f i g .
5  i n  A p p e n d i x  3 ;  f i g .  3  i n  S h o r  a n d  P o o r e ,  1 9 7 9 ) .  T u c h o l k e  a n d  L a i n e  ( i n
p r e s s )  n o t e d  t w o  m a j o r  e r o s i o n a l  e v e n t s  i n  t h e  M i o c e n e  o f  t h e  w e s t e r n
N o r t h  A t l a n t i c :  a  m i d d l e  m i d d l e  M i o c e n e  e v e n t  ( =  H o r i z o n  X )  a n d  a
m i  d d l  e l l  a t e  M i o c e n e  e v e n t .  A l  t h o u g h  t h e  H o r i  z o n  X  e v e n t  a p p a r e n t l y
p o s t - d a t e s  t h e  R 2  e r o s i  o n a l  p u l  s e ,  t h e  t i m i  n g  o f  t h e  m i  d d l  e l l  a t e  M i  o c e n e
e v e n t  c o r r e l  a t e s  b e t w e e n  b a s i n s .
T h e  o v e r a l l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n
i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  i s :  1 )  a  r a p i d  i n c r e a s e  i n  c u r r e n t  s t r e n g t h
o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l y  0 1  i g o c e n e ,  c r e a t i n g  s t r o n g l y
e r o s i o n a l  c o n d i t i o n s ;  2 )  a  g e n e r a l  d e c r e a s e  i n  i n t e n s i t y  o f  f l o w  o c c u r r e d
d u r i n g  t h e  O l i g o c e n e  t o  e a r l y  M i o c e n e ,  r e s u l t i n g  i n  i n c r e a s e d  c o h e r e n c e
o f  d e p o s i t i o n ;  a n d  3 )  a  f u r t h e r  d e c r e a s e  a n d  s t a b i l i z a t i o n  o f  a b y s s a l
f l o w  o c c u r r e d  i n  t h e  m i d d l e  t o  l a t e  M i o c e n e ;  c o h e r e n t  d e v e l o p m e n t  o f
s e d i m e n t  d r i f t s  h a s  c o n t i n u e d  m o r e  o r  l e s s  u n a l t e r e d  f r o m  t h i s  t i m e  t o
t h e  p r e s e n t  ( s e e  f i g s .  1 2 a - 1 2 c  i n  A p p e n d i x  3 ) .  T h i s  l o n g - t e r m  t r e n d  i n
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  w a s  p r o b a b l y
p u n c t u a t e d  b y  t h e  m i n o r  e r o s i o n a l  p u l  s e s  s u c h  a s  t h o s e  d i s c u s s e d  a b o v e .
I n  a d d i t i o n ,  o t h e r  c l i m a t i c  e v e n t s  s u c h  a s  t h e  i n i t i a t i o n  o f  n o r t h e r n
h e m i s p h e r e  g l a c i a t i o n  ( -  2 . 5 - 3  M a ;  B e r g g r e n ,  1 9 7 2 )  a n d  t h e
i n t e n s i f i c a t i o n  o f  g l a c i a t i o n  b e g i n n i n g  a b o u t  o n e  m i l l i o n  y e a r s  a g o  ( S h o r
a n d  P o o r e ,  1 9 7 9 ;  P r e l l ,  1 9 8 0 )  s e v e r e l y  a f f e c t e d  t h e  1  i t h o s t r a t i g r a p h i c
r e c o r d  o f  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  ( D a v i e s  a n d  L a u g h t o n ,  1 9 7 2 ) .  T h e
r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n ,  t e c t o n i c ,  a n d  c l i m a t i c  h i s t o r i e s
o f  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  w i l l  b e  d i s c u s s e d  u n d e r  p a l e o c e a n o g r a p h i c  s y n t h e s i s
( C h a p t e r  4 ) .
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T I M E  ( h r s )
F i g u r e  4 .  S e i s m i c  r e f l e c t i o n  p r o f i l e  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  p r o f i l e
V 2 8 - 0 4  a c r o s s  D S D P  S i t e s  1 1 6  a n d  1 1 7 ,  H a t t o n - R o c k a l l  B a s i n .  L o c a t e d  i n
F i g u r e  1  a s  s e c t i o n  G .  R e f l e c t o r  R 4  i s  u p p e r  E o c e n e  t o  l o w e r m o s t
O l i g o c e n e ;  r e f l e c t o r  R 3  i s  m i d d l e  t o  u p p e r  O l i g o c e n e ;  r e f l e c t o r  R 2  i s
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C H A P T E R  3 :  R E L A T I O N S H I P S  A M O N G  F A U N A L ,  I S O T O P I C ,  A N D  A B Y S S A L
C I R C U L A T I O N  C H A N G E S
T h e  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  o f  m o d e r n  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a
o f t e n  c o r r e l a t e  w i t h  w a t e r  m a s s e s  a n d  p r o p e r t i e s  t h a t  c o - v a r y  w i t h  w a t e r
m a s s e s  ( S t r e e t e r ,  1 9 7 3 ;  S c h n i t k e r ,  1 9 7 4 ;  L o h m a n n ,  1 9 7 8 ;  C o r l i s s ,  1 9 7 9 a ;
B r e m e r  a n d  L o h m a n n ,  i n  p r e s s ) .  I n t e r p r e t a t i o n s  o f  w a t e r - m a s s l
f o r a m i n i f e r a l  r e l a t i o n s h i p s  h a v e  b e e n  e x t e n d e d  t o  t h e  T e r t i a r y  f o s s i l
r e c o r d  i n  o r d e r  t o  i n f e r  c h a n g e s  i n  p a l e o c i r c u l a t i o n  ( S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ;
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  i n  p r e s s ;  D o u g l a s  a n d  W o o d r u f f ,  1 9 8 1 ) .  H o w e v e r ,
p a  1  e o c e a n o g r a p h i  c  i  n t e r p r e t a t i  o n s  o f  c h a n g e s  i n  d e e p - s e a  b e n t h i  c
f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  o f t e n  c o n f l i c t .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  b y
d i s p u t e s  a s  t o  t h e  n a t u r e ,  t i m i n g ,  a n d  c a u s e s  o f  L a t e  P a l e o g e n e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s .  D o u g l a s  ( 1 9 7 3 ) ,  B o e r s m a  ( 1 9 7 7 ) ,  a n d  S c h n i t k e r
( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  a  m a j o r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  t u r n o v e r  o c c u r r e d
n e a r  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y ,  w h i l e  C o r l i s s  ( 1 9 7 9 b ,  1 9 8 1 ) ,  T j a l s m a
( 1 9 8 2 ) ,  a n d  T j  a  1  s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  s u g g e s t e d  m o r e  g r a d u a l ,  s e q u e n t i  a  1
c h a n g e s .  B e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e  d a t a  f r o m  b o t h  t h e  M i o c e n e
( S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 a , b )  a n d  t h e  L a t e  P a l e o g e n e  ( A p p e n d i x e s  1 , 4 , 5 )  h a v e
b e e n  c i t e d  a s  e v i d e n c e  f o r  t h e  f i r s t  s i g n i f i c a n t  i n f l u x ' o f  b o t t o m  w a t e r
i n t o  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  f r o m  n o r t h e r n  s o u r c e s  ( A r c t i c  a n d / o r
N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a ) .  T h e  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  p r o v i d e s  l e s s
a m b i g u o u s  e v i d e n c e  f o r  c h a n g e s  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  t h a n  c a n  b e
i n f e r r e d  f r o m  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e  d a t a .  B e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  i s o t o p i c  e v i d e n c e  c a n  p r o v i d e  v a l u a b l e  s u p p o r t i v e  e v i d e n c e
o f  c h a n g e s  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n ;  t h i s  e v i d e n c e  c a n  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e
a n d  e x p a n d  u p o n  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  m o d e l  d e v e l o p e d  f r o m  s e i s m i c
s t r a t i g r a p h i c  s t u d i e s  ( C h a p t e r  2 ;  A p p e n d i x  3 ) .  L a t e  P a l e o g e n e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a r e  u s e d  t o  i n t e r p r e t
p o s s i b l e  c h a n g e s  i n  w a t e r  m a s s e s ;  t h e  i n t e r p r e t a t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  s u c h
w a t e r  m a s s - f o r a m i n i f e r a l  r e l a t i o n s h i p s  a r e  e v a l u a t e d  i n  v i e w  o f  c h a n g e s
i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  c i r c u l a t i o n  i n f e r r e d  f r o m  t h e  s e i s m i c
s t r a t i g r a p h i c  a n d  i s o t o p i c  s t u d i e s .
A  m a j o r  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  0 1  i g o c e n e  e n r i c h m e n t  o f  b e n t h i c
f o r a m i n i  f e r a l  1 8 0  h a d  b e e n  n o t e d  p r e v i o u s l y  f r o m  t h e  S o u t h e r n  a n d
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P a c i f i c  O c e a n s  ( S h a c k l e t o n  a n d  K e n n e t t ,  1 9 7 5 ;  S a v i n  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  K e n n e t t
a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 ;  K e i g w i n ,  1 9 8 0 ) .  S u c h  1 8 0  e n r i c h m e n t s  m a y
p o s s i b l y  r e p r e s e n t  a  g l o b a l  c h a n g e  i n  t h e  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f
s e a w a t e r  o r  a  d r o p  i n  b o t t o m - w a t e r  t e m p e r a t u r e  o r  b o t h .  I n i t i a l  s t u d i e s
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  m a j o r  b u i  1  d u p  o f  c o n t i  n e n t a l  i c e  i n  t h e  T e r t i  a r y  d i  d
n o t  o c c u r  u n t i  1  t h e  m i  d d l  e  M i o c e n e ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  e n r i c h m e n t
n e a r  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  m u s t  r e p r e s e n t  a  m a j o r  c o o l i n g
( S h a c k l e t o n  a n d  K e n n e t t ,  1 9 7 5 ;  S a v i n  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  K e n n e t t  a n d
S h a c k l  e t o n ,  1 9 7 6 ;  S a v i  n ,  1 9 7 7 ) .  M a t t h e w s  a n d  P o o r e  ( 1 9 8 0 ) ,  o n  t h e  o t h e r
h a n d ,  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e n r i c h m e n t  m a y  r e p r e s e n t  t h e  f i r s t  m a j o r  b u i l d u p
o f  c o n t i n e n t a l  i c e  o n  A n t a r c t i c a .
P r i o r  t o  t h e  s t u d i e s  c o n d u c t e d  h e r e  ( A p p e n d i x e s  2 , 5 ) ,  i t  w a s  b e l i e v e d
t h a t  t h e  m a j o r  e n r i  c h m e n t  o f  1 8 0  o c c u r r e d  n e a r  t h e  m i  d d l  e l l  a t e  E o c e n e
b o u n d a r y  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a t  S i t e s  4 0 0 A  a n d  3 9 8  ( F i g .  1 )  ( V e r g n a u d -
G r a z z i  n i  e t  a  1  "  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ;  V e r g n a u d - G r a z z i  n i ,  1 9 7 9 ) .  M i  1 1  e r  a n d  C u r r y
( 1 9 8 2 ;  A p p e n d i x  2 )  a n a l y z e d  o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  f r o m  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  ( F i g .  1 6 ) .  T h e y  f o u n d  t h a t
0 1 8 0  v a l u e s  i n c r e a s e d  -  1 . 9  0 / 0 0  a n d  0 1 3 C  v a l u e s  i n c r e a s e d  -  0 . 8
0 1 0 0  b e t w e e n  t h e  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  ( Z o n e s  N P 1 3 - N P I 5 )  a n d  t h e  e a r l i e s t
O l i g o c e n e  ( Z o n e  N P 2 1 )  o f  S i t e  1 1 9 .  T h e y  c o m b i n e d  i s o t o p i c  r e c o r d s  f o r
S i  t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  a n d  c o n c l  u d e d  t h a t  -  1 . 4  0 1 0 0  o f  t h e  0 1 8 0  i n c r e a s e
o c c u r r e d  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( F i g .  1 7 ) .  T h e y  c o u l d
n o t  r e s o l  v e  b i  o s t r a t i  g r a p h i c a l l y  t h e  e x a c t  t i m i  n g  o f  t h e  e n r i  c h m e n t ,
w h i c h  m a y  h a v e  o c c u r r e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  l e s s  t h a n  o n e  m i l l i o n  y e a r s
( w i t h i n  Z o n e  N P 2 1 )  o r  a s  l o n g  a s  4  m i l l i o n  y e a r s  ( b e t w e e n  Z o n e s  P 1 5  a n d
N P 2 1 ) .  M i  1 1  e r  a n d  C u r r y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  l o w  E o c e n e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  0 1 8 0  v a l u e s  a t  S i t e s  4 0 0 A  a n d  3 9 8  ( a s  m u c h  a s  2  0 1 0 0
l o w e r  t h a n  a t  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1 )  r e s u l t e d  f r o m  d i a g e n e t i c  a l t e r a t i o n  o f
f o r a m i n i f e r a l  t e s t s  i n  t h e s e  m o r e  d e e p l y  b u r i e d  s i t e s  ( s e e  V e r g n a u d -
G r a z z i n i  e t  a l e  ( 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ) ,  V e r g n a u d - G r a z z i n i  ( 1 9 7 8 ) ,  R e n a r d  e t  a l e
( 1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 b ) ,  a n d  A r t h u r  e t  a  1 .  ( 1 9 7 9 )  f o r  e v i  d e n c e  o f  d i  a g e n e t i  c
a l  t e r a t i  o n  o f  t h e  E o c e n e  s e c t i o n s  a t  t h e s e  s i  t e s ) .
M i l l e r  e t  a l e  ( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  5 )  e x a m i n e d  t h e  0 1 8 0  r e c o r d  o f
S i t e  5 4 9  o n  t h e  G o b a n  S p u r  ( F i g .  1 7 ) .  S i t e  5 4 9  i s  t h e  f i r s t  N o r t h
A t l a n t i c  D S D P  s i t e  w i t h  c o n t i n u o u s  r e c o v e r y  o f  w e l l - d a t e d  u p p e r  E o c e n e
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t h r o u g h  l o w e r  0 1  i  g o c e n e  s e d i m e n t s ,  a p p a r e n t l y  u n a l  t e r e d  b y  d i  a g e n e t i  c  o r
d i s s o l u t i o n  e f f e c t s .  T h i s  r e c o r d  a l l o w s  a  f i r m  d e t e r m i n a t i o n  o f  i s o t o p i c
c h a n g e s  a c r o s s  t h e  E o c e n e / O l  i g o c e n e  b o u n d a r y .  H e r e ,  a  m a j o r  0 1 8 0
i n c r e a s e  b e g a n  a t  -  3 8  M a  ( l a t e  E o c e n e )  a n d  c u l m i n a t e d  i n  a  r a p i d  ( (  0 . 5
m y )  i n c r e a s e  i n  0 1 8 0  j u s t  a b o v e  t h e  E o c e n e / O l  i g o c e n e  b o u n d a r y  ( -  3 6 . 5
M a ) ( F i g . 1 7 ) .  M i l l e r  e t  a l e  ( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  5 )  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e
1 8 0  e n r i c h m e n t  c o r r e l a t e s  w i t h  a n  e n r i c h m e n t  n o t e d  b y  K e i g w i n  ( 1 9 8 0 )
f r o m  t h e  S o u t h e r n  a n d  P a c i f i c  O c e a n s .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  e x t i n c t i o n s  o f
t h e  p l  a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  u s e d  t o  r e c o g n i z e  t h e  E o c e n e / O l  i g o c e n e
b o u n d a r y  ( v i  z .  H a n t k e n i n a ,  C r i b r o h a n t k e n i  n a ,  a n d  G l  o b o r o t a  1  i  a
c e r r o a z u l e n s i s )  a r e  s y n c h r o n o u s ,  t h e  1 8 0  e n r i c h m e n t  i s  a  c h r o n o s t r a t i -
g r a p h i c  m a r k e r .  W h e t h e r  t h i s  e n r i c h m e n t  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  i c e - v o l u m e
b u i l  d u p  o r  t o  a  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e  o f  b o t t o m  w a t e r s ,  r e m a i  n s  i n
d e b a t e .  K e i g w i n  a r g u e d  t h a t  t h e  0 1 8 0  i n c r e a s e  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a
r e p r e s e n t e d  m o s t l y  a  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e  b e c a u s e  o f  t h e  1  a c k  o f
c o v a r i a n c e  o f  t h e  e n r i c h m e n t  i n  p l a n k t o n i c  a n d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  a t
t r o p i c a l  S i t e  2 9 2  ( P h i l l i p i n e  S e a ) .  A s s u m i n g  b u i l d u p  o f  g l a c i a l  i c e  f r o m
a n  i c e - f r e e  E o c e n e  w o r l d  t o  a  f u l l y - g l a c i a t e d  O l i g o c e n e  w o r l d  ( w i t h  i c e
v o l u m e  e q u a l  t o  p r e s e n t - d a y  i c e  v o l u m e ) ,  M i l l e r  a n d  C u r r y  ( 1 9 8 2 ;  A p p e n d i x
2 )  a r g u e d  t h a t  a n  e x c e s s  0 1 8 0  i n c r e a s e  r e m a i n s ,  r e p r e s e n t i n g  a t  l e a s t  a
2 0 C  t e m p e r a t u r e  d r o p .  T h u s ,  e v e n  i f  t h e  e n r i c h m e n t  r e f l  e c t s  i c e - v o l  u m e
b u i l  d u p ,  a  t e m p e r a t u r e  d r o p  o f  b o t t o m  w a t e r  m u s t  h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e
1  a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l  i  e s t  0 1  i  g o c e n e .
A  r a p i  d  m a j o r  0 1 3 C  i n c r e a s e  c o r r e l  a t e s  w i  t h  t h e  e a r l  i e s t  0 1  i  g o c e n e
ô 1 8 0  i n c r e a s e  a t  S i t e  5 4 9  ( f i g .  3  i n  A p p e n d i x  5 ) .  A  s i m i l a r  d r o p
o c c u r s  i n  t h e  c o m p o s i t e  S i t e  1 1 9 / 4 0 1  r e c o r d  ( f i g .  2  i n  A p p e n d i x  2 ) .
S i  n c e  t h e s e  r e c o r d s  d i  f f e r  f r o m  t h o s e  o f  K e  i  g w i  n  ( 1 9 8 0 ) ,  t h e y  p r o b a b l y
c a n n o t  b e  a t t r i b u t e d  t o  g l o b a l  c h a n g e s  i n  0 1 3 C ;  r a t h e r ,  t h e  0 1 3 C
i n c r e a s e s  w e r e  i n t e r p r e t e d  a s  r e f l e c t i n g  a  d e c r e a s e  i n  t h e  a g e  o f  b o t t o m
w a t e r .  S u c h  a  d e c r e a s e  i n  a g e  w o u l d  h a v e  r e s u l t e d  i n  i n c r e a s e d  O 2 ,
d e c r e a s e d  C O 2 ,  i n c r e a s e d  p H ,  a n d  b o t t o m  w a t e r s  1  e s s  c o r r o s i v e  t o
c a l c i u m  c a r b o n a t e  ( M i l l e r  a n d  C u r r y ,  1 9 8 2 ;  M i l l e r  e t  a l . ,  i n  p r e s s ;
A p p e n d i  x e s  2 , 5 ) .  D i  s t i  n c t  m i  n i m a  o f  ô  1 3 C  o c c u r  i n  t h e  m i  d d l  e  E o c e n e
a n d  m i  d d l  e  0 1  i  g o c e n e  o f  S i  t e  1 1 9  ( F i  g .  1 6 ) ,  a n d  w e r e  i n t e r p r e t e d  a s
r e f l e c t i n g  o l d e r  ( h i g h  C O 2  a n d  l o w  p H ,  h e n c e  m o r e  c o r r o s i v e )  b o t t o m
w a t e r .
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F a u n a l  s t u d i e s  o f  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  s i t e s  i n d i c a t e  t h a t  m a j o r
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  o c c u r r e d  a t  a b y s s a l  d e p t h s  b e t w e e n  t h e
m i d d l e  E o c e n e  a n d  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( M i l l e r  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  M i l l e r ,  i n
p r e s s  b ;  A p p e n d i  x e s  1 , 4 ) .  I n  t h e  d e e p  s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a ,  E o c e n e
p r e d o m i n a n t l y  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  a r e  r e p l a c e d  b y  a n  e a r l y  O l i g o c e n e
c a l c a r e o u s  a s s e m b l a g e ;  l i t h o l o g y ,  p e r c e n t  c a r b o n a t e ,  a n d  p e r c e n t  c a r b o n
a r e  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  a c r o s s  t h e  f a u n a l  c h a n g e  ( f i g .  5  i n  A p p e n d i x  1 ) .
M i l l e r  e t  a l e  ( 1 9 8 2 ;  A p p e n d i x  1 )  s u g g e s t e d  t h a t  c e r t a i n  h y d r o g r a p h i c
p r o p e r t i e s  ( v i z .  l o w  O 2 ,  l o w  p H ,  h i g h  C 0 2 '  m o r e  c o r r o s i v e  w a t e r s )
p r o m o t e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p r e d o m i n a n t l y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s ,  a n d  a t t r i b u t e d  t h e  c h a n g e  i n  a s s e m b l a g e s  i n
t h e  L a b r a d o r  S e a  t o  a  d e c r e a s e  i n  a g e  o f  b o t t o m  w a t e r s  r e s u l  t i  n g  f r o m  t h e
i  n f l  u x  o f  n o r t h e r n  b o t t o m  w a t e r .  U n f o r t u n a t e l y ,  c o r i n g  g a p s  p r e v e n t e d
e s t a b l i s h i n g  t h e  e x a c t  t i m i n g  o f  t h i s  f a u n a l  c h a n g e .
A  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e  i n  c a l c a r e o u s  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  a l s o
o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e  e a r l y  m i  d d l  e  E o c e n e  a n d  e a r l  i  e s t  0 1  i  g o c e n e  a t  t w o
a b y s s a l  ( )  3  k m  p a l e o d e p t h )  s i t e s  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  ( S i t e s  1 1 9  a n d
4 0 0 A ;  i n  t h e )  1 5 0  ~ m  s i z e - f r a c t i o n ) ( M i l l e r ,  i n  p r e s s  b ;  A p p e n d i x  4 ;
S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ) .  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i ,  C l i n a p e r t i n a  s p p . ,  a n d
A b y s s a m i  n a  s p p . ,  w h i  c h  d o m i  n a t e d  t h e  E o c e n e  a b y s s a l  b e n t h i  c  a s s e m b l a g e ,
w e r e  r e p l a c e d  b y  i n c r e a s i n g l y  a b u n d a n t ,  b a t h y m e t r i c a l l y  w i d e - r a n g i n g  a n d
s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o n g - r a n g i n g  t a x a :  O r i d o r s a l i s  s p p . ,  G l o b o c a s s i d u l i n a
s u b g l o b o s a ,  ~ r o i d i n o i d e s ,  a n d  t h e  C i b i c i d o i d e s  u n g e r i a n u s  p l e x u s  ( F i g s .
1 8 , 1 9 ) .  M a n y  
a b y s s a l  t a x a  b e c a m e  e x t i n c t  p r i o r  t o  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e .
H o w e v e r ,  a  l a t e  E o c e n e  h i a t u s  e n c o u n t e r e d  a t  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 0 A  p r e v e n t s
d a t i n g  t h e  t i m i n g  o f  t h e s e  e x t i n c t i o n s  ( F i g s .  1 8 , 1 9 ) .
E o c e n e  t o  e a r l y  0 1  i g o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e  c h a n g e s
a r e  w e l l  d e f i n e d  a t  S i t e  5 4 9  ( M i l l e r  e t  a l . ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  5 ) .  A t
S i t e s  5 4 9  ( -  2 . 0 - 2 . 5 k m  p a l e o d e p t h ) ,  t h e  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e  i s  t h e
r e p l a c e m e n t  o f  t h e  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  j u s t  a b o v e  t h e
m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y  ( F i g .  2 0 ) ;  t h i s  e v e n t  c a n  b e  s h o w n  t o  h a v e
o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,  S o u t h  A t l a n t i c ,  C a r i b b e a n ,  a n d
G u l f  o f  M e x i c o  a t  t h i s  t i m e  ( f i g s .  1 0 , 1 1  i n  A p p e n d i x  5 ;  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n ,  i n  p r e s s ) .  O t h e r  f a u n a l  c h a n g e s  a t  S i t e  5 4 9  i n c l u d e  1 )  a  s e r i e s
o f  e x t i n c t i o n s  a n d  l o c a l  l a s t  a p p e a r a n c e s  o f  t a x a  i n  t h e  l a t e  E o c e n e ;  2 )
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a  s e r i e s  o f  f i r s t  a p p e a r a n c e s  ( s o m e  o f  w h i c h  a r e  l o c a l )  i n  t h e  l a t e
E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e ;  a n d  3 )  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  a  b u l i m i n i d
a s s e m b l a g e  j u s t  b e l o w  t h e  E o c e n e / O l  i g o c e n e  b o u n d a r y  ( F i g .  2 0 ) .  T h e
r e c o r d  a t  S i t e  5 4 9  f i r m l y  e s t a b l i s h e d  t h a t  n o  m a j o r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l
c h a n g e s  ( i n  t h e )  1 5 0  ~ m  s i z e  f r a c t i o n )  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c ;  i n s t e a d ,  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t
0 1  i  g o c e n e  i  n t e r v a  1  ( -  4 0 - 3 6  M a ) .  M a n y  o f  t h e  f i  r s t  a n d  1  a s t  a p p e a r a n c e s
a n d  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  b u l i m i n i d  a s s e m b l a g e  a r e  p r o b a b l y  l o c a l
p h e n o m e n a ;  h o w e v e r ,  t h e  d e c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  a n d  e x t i n c t i o n  o f  ~ .
t r u e m p y i  a n d  a s s o c i  a t e d  a b y s s a l  t a x a  r e p r e s e n t  a  d r a m a t i c  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e  t h a t  o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  t h e  A t l  a n t i c  O c e a n  ( T j a l  s m a
a n d  L o h m a n n ,  i n  p r e s s ;  M i l l e r  i n  p r e s s  b ;  M i l l e r  e t  a l . ,  i n  p r e s s ;
A p p e n d i x e s  4 , 5 ) .  I n  t h e  e v o l u t i o n  o f  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a
d u r i n g  t h e  C e n o z o i c ,  o n l y  t h e  m a s s i v e  e x t i n c t i o n s  o f  t h e  l a t e s t  P a l e o c e n e
( T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  i n  p r e s s )  a n d  a s s e m b l a g e  c h a n g e s  o f  t h e  m i d d l e  a n d
1  a t e  M i  o c e n e  ( D o u g l  a s  a n d  W o o d r u f f ,  1 9 8 1 )  r i  v a  1  c h a n g e s  t h a t  o c c u r r e d
b e t w e e n  t h e  m i  d d l  e  E o c e n e  a n d  t h e  e a r l y  0 1  i  g o c e n e  i n  i m p o r t a n c e .
M a j o r  b e n t h i c  f a u n a l  c h a n g e s  a l s o  o c c u r r e d  i n  t h e  L a t e  P a l e o g e n e  i n
o s t r a c o d e s .  B e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d  t h e  e a r l y  0 1  i g o c e n e ,  t h e
m o d e r n  c o l  d - w a t e r  o s t r a c o d e  f a u n a  d e v e l o p e d ;  t h i  s  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  c o l  d  b o t t o m  w a t e r  c i  r c u l  a t i o n  a n d  t h e  a s s o c i a t e d
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  o c e a n i c  c o l d - w a t e r  s p h e r e  ( =  p s y c h r o s p h e r e ) ( B e n s o n ,
1 9 7 5 ) .  D u c a s s e  a n d  P e y p o u q u e t  ( 1 9 7 9 )  s  i m i  1  a r l y  n o t e d  t h a t  t h e
p s y c h r o s p h e r i  c  o s t r a c o d e  f a u n a  a p p e a r e d  i n  t h e  1  a t e  E o c e n e  a t  S i  t e  4 0 6
( S W  m a r g i n  o f  R o c k a l l  P l a t e a u ) .  T h e  e x a c t  t i m i n g  o f  t h e  c h a n g e  i n
o s t r a c o d e s  i s  d e b a t a b l e  ( c f .  B e n s o n ,  1 9 7 5  w i t h  C o r l i s s ,  1 9 8 1 ) ;  h o w e v e r ,
i t  i s  c l  e a r  t h a t  b e t w e e n  t h e  m i  d d l  e  E o c e n e  a n d  t h e  e a r l y  0 1  i  g o c e n e
b e n t h i c  f a u n a s ,  b o t h  o s t r a c o d e s  a n d  f o r a m i n i f e r a ,  u n d e r w e n t  a  m a j o r
r e o r g a n i z a t i o n .
T h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  i s o t o p i c  a n d  a s s e m b l a g e  c h a n g e s  a r e  w e l l  d e f i n e d  a t  S i t e
5 4 9 .  T h e  1  a t e  E o c e n e  f a u n a l  c h a n g e s  b e g a n  -  3 9 . 5  M a ,  p r i o r  t o  t h e  1
0 1 0 0  o x y g e n  i s o t o p i c  e n r i c h m e n t  w h i c h  o c c u r r e d  b e t w e e n  -  3 8 . 5  a n d  3 6 . 5
M a  ( l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e ) .  A l t h o u g h  s e v e r a l  e x t i n c t i o n s  a n d
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l o c a l  l a s t  a p p e a r a n c e s  o c c u r r e d  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e ,
t h e  m a j o r i  t y  o f  t a x a  r a n g e  t h r o u g h  t h e  E o c e n e  t o  0 1  i  g o c e n e  t e m p e r a t u r e
d r o p .
W i t h  t h e  r e s o l u t i o n  p r o v i d e d  a t  S i t e  5 4 9 ,  t h e  c h a n g e s  i n  f a u n a l
i  s o t o p i  c  a n d  a s s e m b l a g e  c o m p o s i  t i  o n  c a n  b e  c o m p a r e d  w i  t h  t h e  a b y s s a  1
c i r c u l a t i o n  m o d e l .  T h e  c h a n g e  f r o m  s l u g g i s h  t o  v i g o r o u s ,  i n t e n s e  b o t t o m
w a t e r  c i  r c u l  a t i  o n  a s s o c i  a t e d  w i  t h  r e f l  e c t o r  R 4  o c c u r r e d  i n  t h e  1  a t e
E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 ;
C h a p t e r  2 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  a s s i g n i n g  a n  a g e  t o
r e f l e c t o r  R 4 ,  t h e  e r o s i o n a l  e v e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  r e f l e c t o r  m a y  b e
c o i  n c i  d e n t  w i  t h  e i  t h e r  t h e  e a r l y  1  a t e  E o c e n e  a s s e m b l a g e  c h a n g e  o r  t h e
l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  i s o t o p i c  c h a n g e s .  S t i l l ,  r e f l e c t o r
R 4  i s  p r o b a b l y  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( -  3 6 - 3 8  M a )  ( s e e
C h a p t e r  2  f o r  d i s c u s s i o n ) ,  a l t h o u g h  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  b i o s t r a t i g r a p h y
a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  r e f l e c t o r  R 4  i n t o  t h e  v a r i o u s  b o r e h o l e s  p r e v e n t
a b s o l  u t e l y  e s t a b l  i  s h i n g  t h i  s .  I f  t h i  s a g e  a s s i  g n m e n t  i s  c o r r e c t ,
r e f l e c t o r  R 4  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  m a j o r  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  c h a n g e
c o r r e l a t e  w i t h  t h e  m a j o r  1 8 0  e n r i c h m e n t ,  b u t  t h e y  p o s t - d a t e  t h e  i n i t i a l
f a u n a l  c h a n g e s .
T h e  d i a c h r o n y  o f  t h e  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e  w i t h  t h e  i s o t o p i c  a n d
s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  c h a n g e s  p o s e s  a  p r o b l e m .  A n  e x p l a n a t i o n  m a y  b e
p r o v i  d e d  b y  c o n s i  d e r i  n g  t h e  o v e r a l l  d e v e l o p m e n t  o f  C e n o z o i c  d e e p - s e a
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s .  T h e  m a j o r  L a t e  P a l e o g e n e  f a u n a l
c h a n g e s  a r e  t h e  p r o g r e s s i v e  r e s t r i c t i o n  o f  a b y s s a l  E o c e n e  t a x a  t o  g r e a t e r
d e p t h s  a n d  t h e  u l t i m a t e  e x t i n c t i o n  o f  t h e s e  a b y s s a l  t a x a ,  N u t t a l l i d e s
t r u e m p y i ,  C l  i n a p e r t i n a  s p p . ,  A b y s s a m m i n a  s p p . ,  A l  a b a m i n a  d i s s o n a t a ,  a n d
A r a g o n i a  s p p .  ( T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  i n  p r e s s ;  M i l l e r ,  i n  p r e s s  b ;
A p p e n d i x  4 ) .  T h e  d e p t h - r e s t r i c t i o n  a p p a r e n t l y  b e g a n  i n  t h e  m i d d l e
E o c e n e ,  c l i m a x i n g  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  a b y s s a l  E o c e n e  t a x a  j u s t
a b o v e  t h e  m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y  ( 4 0 - 3 8  M a ) ( T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  i n
p r e s s ;  M i l l e r  e t  a l . ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  5 ) .  I n  a d d i t i o n ,  s e v e r a l
s p e c i e s  i m p o r t a n t  i n  t h e  m o d e r n  a b y s s a l  o c e a n  ( e . g .  N u t t a l l i d e s
u m b o n i f e r a ,  E p i s t o m i n e l l a  e x i g u a ,  E g g e r r e l l a  b r a d y i )  m a d e  t h e i r
a p p e a r a n c e  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  ( M i l l e r ,  i n  p r e s s  b ;
M i l l e r  e t  a l . ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x e s  4 , 5 ) .  T h e s e  c h a n g e s  r e p r e s e n t  t h e
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t r a n s  i  t i  o n  f r o m  a s s e m b l a g e s  d o m i  n a t e d  b y  C r e t a c e o u s  a n d  P a l e o c e n e  r e  1  i  c  t
t a x a  ( T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  i n  p r e s s )  t o w a r d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o d e r n
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s .  A l t h o u g h  t h e y  o c c u r  a t  i n t e r m e d i a t e
( e . g .  S i t e s  5 4 9  a n d  4 0 1 ;  2 . 0 - 2 . 5 k m  p a l e o d e p t h )  a n d  s h a l l o w e r  ( e . g .  S i t e
5 4 8 ;  -  1 k m  p a l e o d e p t h )  s i t e s ,  t h e s e  c h a n g e s  a r e  m o s t  d r a m a t i c  a t  d e e p e s t
s i t e s  ( e . g .  S i t e s  1 1 9 ,  4 0 0 A ,  5 5 0 ;  a l l )  3 k m  p a l e o d e p t h ;  M i l l e r ,  i n  p r e s s
b ;  M i l l e r  e t  a l . ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x e s  4 , 5 ) .  I n  f a c t ,  i n t e r m e d i a t e -
d e p t h  E o c e n e  a s s e m b l a g e s  a  r e  v e r y  s  i m i  1  a r  i n  a b u n d a n c e  c o m p o s i  t i  o n  ( w i  t h
t h e  e x c e p t i  o n  o f  a b u n d a n t  N u t t a l l  i d e s  t r u e m p y i  i n  t h e  E o c e n e )  t o  d e e p
O l i g o c e n e  a s s e m b l a g e s  ( S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ;  M i l l e r ,  i n  p r e s s  b ;  A p p e n d i x  4 ) ,
w i t h  d o m i n a n t  G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,
C i b i c i d o i d e s  u n g e r i a n u s ,  a n d  O r i d o r s a l i s  u m b o n a t u s .  T h e s e  t a x a  a r e
b a t h y m e t r i c a l l y  w i d e - r a n g i n g  a n d  s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o n g - r a n g i n g ,  a n d  m a y
b e  i n t e r p r e t e d  a s  t o l  e r a n t  o f  e n v i  r o n m e n t a l  c h a n g e s .
I  s p e c u l a t e  t h a t  t h e  a b y s s a l  L a t e  P a l e o g e n e  f a u n a  ( N u t t a l l i d e s
t r u e m p y i  a n d  a s s o c i a t e d  C l i n a p e r t i n a  s p p . ,  a n d  A b y s s a m m i n a  s p p . ,
A l  a b a m i  n a  d i  s s o n a t a ,  A r a g o n i  a  s p p . )  w a s  a d a p t e d  t o  t h e  w a r m ,  c o r r o s i  v e ,
0 1  d e r  b o t t o m  w a t e r s  o f  t h e  E o c e n e .  T h e  d e e p - s e a  e n v i  r o n m e n t  b e g a n  t o
c h a n g e  9 r a d u a  l l y  i n  t h e  m i  d d l  e  t o  1  a t e  E o c e n e ,  r e s u l  t i  n g  i n  t h e i  r
d e m i s e .  T h i s  p a l e o e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e  m a y  b e  d u e  t o  c l i m a t i c  c o o l i n g
r e s u l t i n g  i n  c o o l i n g  o f  b o t t o m  w a t e r s ,  l e a k i n g  o f  b o t t o m  w a t e r s  f r o m  t h e
N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  o r  A r c t i c  O c e a n ,  o r  o t h e r  a s  y e t  u n d e t e r m i n e d
c a u s e s .  C i r c u m s t a n t i a l  e v i d e n c e  o f  p a l e o e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s  i n c l u d e  a
0 1 3 C  i n c r e a s e  o f  -  0 . 6  0 1 0 0  t h a t  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  r e p l a c e m e n t  o f
t h e  ~ .  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  ( M i l l e r  e t  a l . ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  5 )  a n d  a
g e n e r a l  c o o l  i n g  o f  b o t t o m  w a t e r s  t h a t  b e g a n  i n  t h e  m i d d l e  E o c e n e
( S h a c k l e t o n  a n d  K e n n e t t ,  1 9 7 5 ) .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e s e  i n i t i a l  p a l e o -
e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s ,  t h e  E o c e n e  a b y s s a l  f a u n a  w a s  r e p l  a c e d  b y
G l o b o c a s s i d u l  i n a  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  C i b i c i d o i d e s  u n g e r i a n u s ,
a n d  O r i d o r s a l i s  u m b o n a t u s .  T h e s e  t a x a  i n c r e a s e d  i n  a b u n d a n c e  t o  f o r m  t h e
n u c l  e u s  o f  t h e  a b y s s a l  1  a t e  E o c e n e  f a u n a .  S i n c e  t h e s e  t a x a  p r o b a b l y  h a d
w i d e  e n v i r o n m e n t a l  t o l e r a n c e s ,  t h e y  w e r e  n o t  s e r i o u s l y  a f f e c t e d  b y  t h e
c u l m i n a t i  o n  o f  t h e  p a l  e o c e a n o g r a p h i  c  c h a n g e s  n e a r  t h e  E o c e n e / O l  i  g o c e n e
b o u n d a r y ,  v i  z .  t h e  r a p i  d  b o t t o m  w a t e r  t e m p e r a t u r e  d r o p ,  i n c r e a s e d
i n t e n s i t y  o f  b o t t o m  w a t e r  c i r c u l a t i o n ,  a n d  d e c r e a s e  i n  t h e  a g e  o f  b o t t o m
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w a t e r  ( h i g h e r  O 2 ,  l o w e r  C 0 2 '  h i g h e r  p H ,  h e n c e  l e s s  c o r r o s i v e ) .
I n  t h e  B a y  o f  B i s c a y ,  G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s
s p p . ,  C i b i c i d o i d e s  u n g e r i a n u s ,  a n d  O r i d o r s a l i s  u m b o n a t u s  c o n t i n u e  t o
d o m i n a t e  i n  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e  a t  b o t h  i n t e r m e d i a t e  ( -  2 k m )  a n d  d e e p  ( )
3 k m )  s i t e s .  S u b s e q u e n t l y  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e ,  N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a
e x p a n d s  i n  a b u n d a n c e  i n  t h e  d e e p e s t  s i t e s  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l  a n t i  c
( )  3  k m ;  S i t e s  1 1 9 ,  4 0 0 A ,  5 5 0 ) ,  b e c o m i n g  t h e  d o m i n a n t  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a  ( F i g .  1 6 ) .  I n  t h e  m o d e r n  o c e a n s ,  t h e  a b u n d a n c e  o f  N .
u m b o n i f e r a  i s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  i n c r e a s e d  c o r r o s i v e n e s s  o f
b o t t o m  w a t e r  ( B r e m e r  a n d  L o h m a n n ,  i n  p r e s s ) ;  a t  S i t e  1 1 9  t h e  g r e a t e s t
a b u n d a n c e s  o f  N u t t a l l i d e s  s p p .  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o w e s t  0 1 3 C
v a l u e s  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  ( F i g .  1 6 )  ( M i l l e r  a n d  C u r r y ,  1 9 8 2 ;
A p p e n d i x  2 ) .  L o w e r  0 1 3 C  v a l u e s  a r e  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  o l d e r  w a t e r
m a s s e s  t h a t  a r e ,  i n  t u r n ,  m o r e  c o r r o s i v e  t o  c a r b o n a t e  ( K r o o p n i c k  e t  a l . ,
1 9 7 2 ;  K r o o p n i c k ,  1 9 7 4 ,  1 9 8 0 ;  L o h m a n n  a n d  C a r l s o n ,  1 9 8 1 )  T h u s ,  t h e  m i d d l e
O l i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9  w a s  i n t e r p r e t e d  a s  r e f l e c t i n g  o l d e r ,  m o r e  c o r r o s i v e
b o t t o m  w a t e r  ( ~ i l l e r  a n d  C u r r y ,  1 9 8 2 ;  M i l l e r ,  i n  p r e s s  b ;  A p p e n d i x e s
2 , 4 ) .  T h i  s  s u g g e s t e d  i n c r e a s e  i n  a g e  a n d  c o r r o s i  v e n e s s  c o r r e l  a t e s  w i  t h  a
g e n e r a l  r e d u c t i o n  o f  i n t e n s i t y  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
p o s t - R 3  d e p o s i t i o n a l  p u l s e .
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F i  g u r e  1 7 .  C a n p a r i s o n  o f  S i  t e  5 4 9  b  e n t h i  c  f o r a m i n i  f e r a l
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C H A P T E R  4 :  D I S C U S S I O N  A N D  P A L E O C E A N O G R A P H I C  S Y N T H E S I S
T h e  m a j o r  a b y s s a l  c  i  r c u l  a t i  o n  e v e n t s  d e d u c e d  f r o m  t h e  s e i  s m i  c
s t r a t i  g r a p h i  c  r e c o r d  a n d  v a r i o u s  b e n t h i c  f o r a m i n i  f e r a l  a s s e m b l  a g e  a n d
i s o t o p i c  e v e n t s  s p a n  a p p r o x i m a t e l y  4  m i l l i o n  y e a r s  ( F i g .  2 1 ) .
N e v e r t h e l e s s ,  t h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  t h a t  t h e  g r a d u a l  c h a n g e s  o c c u r r i n g
o v e r  t h i s  i n t e r v a l  w e r e  p u n c t u a t e d  b y  g e o l o g i c a l l y  r a p i d  e v e n t s  a s
s u g g e s t e d  b y  K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n  ( 1 9 7 6 ) .  A l t h o u g h  t h e  o v e r a l l  1 8 0
e n r i  c h m e n t  o c c u r r e d  g r a d u a l l y  o v e r  -  2  m i  1 1  i  o n  y e a r  i n t e r v a l  ( a s s u m i  n g
c o n s t a n t  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s ,  f i g .  2  i n  A p p e n d i x  5 ) ,  t h e  e a r l y  0 1  i g o c e n e
1 8 0  e n r i c h m e n t  o c c u r r e d  a t  S i t e  5 4 9  i n  a n  i n t e r v a l  o f  (  0 . 5  m i l l i o n
y e a r s .  T h i s  a g r e e s  w e l l  w i t h  p r e v i o u s  e s t i m a t e s  ( K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n ,
1 9 7 6 ;  K e i g w i n ,  1 9 8 0 )  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  0 1 8 0  c h a n g e  i n  t h e
S o u t h e r n  a n d  P a c i f i c  O c e a n s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  e r o s i o n a l  e v e n t  a s s o c i a t e d
w i t h  r e f i e c t o r  R 4  p r o b a b l y  w a s  a l s o  a  g e o l o g i c a l l y  r a p i d  e v e n t ,  w i t h  t h e
c h a n g e  f r o m  a  s l u g g i s h l y  c i r c u l a t i n g  E o c e n e  o c e a n  t o  a  v i g o r o u s l y
c i r c u l a t i n g  O l i g o c e n e  o c e a n  o c c u r r i n g  i n  l e s s  t h a n  2  m i l l i o n  y e a r s .
I n  C h a p t e r  2 ,  i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  n o r t h e a s t e r n  N o r t h  A t l  a n t i  c
h a d  a  m a j o r  n o r t h e r n  s o u r c e  o f  c o l  d  b o t t o m  w a t e r ,  a n d  t h a t  b o t t o m  w a t e r s
m a y  h a v e  e n t e r e d  t h e  N o r t h  A t l  a n t i  c  b y  f l  o w i  n g  o v e r  t h e
G r e e n l  a n d - S c o t l  a n d  R i  d g e .  P r e s e n t l y  t h e  G r e e n l  a n d - S c o t l  a n d  R i  d g e
s e p a r a t e s  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  f r o m  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  ( F i g .  2 2 ) ,
a n d  b o t t o m  w a t e r  e n t e r i n g  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  f l o w s  o v e r  f o u r  s i l l s  i n
t h i s  a s e i s m i c  r i d g e .  T h e s e  a r e  t h e  D e n m a r k  S t r a i t  ( b e t w e e n  G r e e n l a n d  a n d
I c e l  a n d ) ,  I c e l  a n d - F a e r o e  R i  d g e ,  F a e r o e  B a n k  C h a n n e l ,  a n d  W y v i  1 1  e -  T h o m p s o n
R i d g e  ( F i g s .  2 2 , 2 3 )  ( C r e a s e ,  1 9 6 5 ;  W o r t h i n g t o n ,  1 9 6 9 ,  1 9 7 0 ,  1 9 7 6 ;  E l l e t t
a n d  R o b e r t s ,  1 9 7 3 ) .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  f r o m  t h e r m a l  s u b s i d e n c e  m o d e l s
t h a t  t h e  I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e  d i d  n o t  s u b s i d e  b e l o w  s e a  l e v e l  u n t i l  t h e
e a r l y  M i o c e n e  ( T a l w a n i ,  U d i n t s e v  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  E l  d h o l m  a n d  T h i e d e ,
1 9 8 0 ) .  T h i s  e s t i m a t e  w a s  s u p p o r t e d  b y  i n i t i a l  p a l e o n t o l o g i c a l  e v i d e n c e
t h a t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f i r s t  s u r f a c e - w a t e r  c o n n e c t i o n  o f  t h e
N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  w i t h  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  d i d  n o t  o c c u r  u n t i l  t h e
e a r l y  M i o c e n e  ( B j o r k l u n d ,  1 9 7 6 ;  S c h r a d e r  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  V a n  H i n t e  I n :
T a l w a n i ,  U d i n t s e v  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .  H o w e v e r ,  r e c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e
n a n n o f o s s i l ,  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l ,  a n d  t e r r e s t r i a l  f l o r a l  a n d  f a u n a l
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e v i  d e n c e  s u g g e s t  t h a t  t h e  f i  r s t  m a r i  n e  c o n n e c t i  o n  o f  t h e  N o r t h  A t l  a n t i  c
a n d  N o r w e g i  a n - G r e e n l  a n d  S e a  a c r o s s  t h e  G r e e n l  a n d - S c o t l  a n d  R i  d g e  o c c u r r e d
i n  t h e  e a r l y  E o c e n e ,  s o o n  a f t e r  t h e  o p e n i  n g  o f  t h e  N o r w e g i  a n - G r e e n l  a n d
S e a  ( B e r g g r e n  a n d  S c h n i t k e r ,  i n  p r e s s ,  M c K e n n a ,  i n  p r e s s ;  M i l l e r  a n d
T u c h o l  k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i  x  3 ) .  T h i  s  0 1  d e r  a g e  e s t i m a t e  f o r  t h e
c o n n e c t i o n  d o e s  n o t  c o n f l  i c t  w i t h  s u b s i d e n c e  m o d e l s ,  b e c a u s e  t h e
I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e  i s  t h e  s h a l l o w e s t  o f  t h e  m o d e r n  s i l l  s ,  a n d
c o n n e c t i o n s  m a y  h a v e  e x i s t e d  a t  t h e  w e s t e r n m o s t  ( t h e  D e n m a r k  S t r a i t s )  o r
e a s t e r n m o s t  ( F a e r o e  - S h e t l  a n d  C h a n n e  1 )  e n d  p r i  o r  t o  c o n n e c t i  o n s  a c r o s s  t h e
I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e  ( F i g .  2 2 ) ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 ) .
T h e  m o s t  l i k e l y  c a n d i d a t e  f o r  a n  E a r l y  T e r t i a r y  s e a w a y  l i n k i n g  t h e
N o r t h  A t l a n t i c  w i t h  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  i s  t h e  F a e r o e - S h e t l a n d
C h a n n e l  ( F i g .  2 3 ;  R i d d ,  1 9 8 1 ,  i n  p r e s s ;  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;
A p p e n d i x  3 ;  B e r g g r e n  a n d  S c h n i k t e r ,  i n  p r e s s ) .  T h e  F a e r o e - S h e t l a n d
C h a n n e l  i s  a  n o r t h w e s t - s o u t h e a s t  t r e n d i  n g  m a r i n e  c h a n n e l  f o r m i  n g  a
g a t e w a y  b e t w e e n  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  a n d  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  ( F i g .
2 3 ) .  I t  i s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  b y  t w o  s i l l s :  t h e
F a e r o e - B a n k  C h a n n e l  ( s i l l  d e p t h  -  8 3 0 m )  a n d  t h e  W y v i l l e - T h o m p s o n  R i d g e
( s i l l  d e p t h  -  3 5 0 m ) .  R i d d  ( 1 9 8 1 )  d i s c u s s e d  t h e  o r i g i n  a n d  h i s t o r y  o f  t h e
F a e r o e - S h e t l a n d  C h a n n e l ,  n o t i n g  t h a t  t h e  c h a n n e l  c o n t a i n s  t h i c k  ( u p  t o
2 . 5 k m )  p o s t - P a l  e o c e n e  ( m o s t l y  E o c e n e )  s e d i m e n t s  l y i  n g  u p o n  u p p e r m o s t
P a l e o c e n e  ( =  T h u l e a n )  b a s a l t s .  S o m e  d e b a t e  e x i s t s  a s  t o  t h e  n a t u r e  o f
t h e  u n d e r l y i n g  c r u s t ,  f o r  T a l w a n i  a n d  E l d h o l m  ( 1 9 7 2 )  a n d  R i d d  ( 1 9 8 1 )
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c h a n n e l  i s  f l o o r e d  b y  c o n t i n e n t a l  c r u s t ,  w h i l e  R o b e r t s
( 1 9 7 5 ) ,  B o t t  ( 1 9 7 5 ) ,  a n d  R u s s e l l  a n d  S m y t h e  ( 1 9 7 8 )  f a v o r e d  a n  o c e a n i c
o r i g i n .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  p r e - P a l e o c e n e  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  t h i s  r e g i o n
i s  u n c o n s t r a i n e d .  S t i l l ,  s i m i l a r i t i e s  i n  t h e  s e i s m i c  a n d  r o c k
s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d s  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a n d  t h e  F a e r o e - S h e t l a n d
C h a n n e l  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  r e g i o n s  w e r e  c o n n e c t e d  b y  t h e  e n d  o f  t h e
E o c e n e .  R i d d  ( 1 9 8 2 )  o b s e r v e d  a  m a j o r  c h a n g e  i n  s e d i m e n t a r y  r e g i m e  i n  t h e
F a e r o e - S h e t l  a n d  C h a n n e l  a s s o c i a t e d  w i  t h  a  p r o m i n e n t  s e i  s m i c  h o r i z o n .  T h e
s e q u e n c e  o v e r l y i n g  t h i s  r e f l e c t o r  i s  t h i n n e d  i n t o  l e n t i c u l a r  b o d i e s
t h o u g h t  t o  r e f l  e c t  t h e  i  n f l  u e n c e  o f  s t r o n g  c u r r e n t s  ( R i  d d ,  1 9 8 1 ) .  T h e
r e f l  ~ c t o r  c a n  b e  t r a c e d  t o  t h e  n o r t h  f l  a n k  o f  t h e  W y v i  1 1  e -  T h o m p s o n  R i  d g e
( F i g .  2 4 ) ,  w h i l e  r e f l e c t o r  R 4  c a n  b e  t r a c e d  t o  t h e  s o u t h  f l a n k  o f  t h e
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r i d g e  ( E l l e t t  a n d  R o b e r t s ,  1 9 7 3 ) .  I t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  t h e  t w o  h o r i z o n s
a r e  r e l  a t e d  i n  t i m e  a n d  g e n e s i  s .  H o w e v e r ,  t h e  a g e  c o n t r o l  o n  t h e  h o r i  z o n
i n  t h e  F a e r o e - S h e t l a n d  C h a n n e l  i s  p o o r .  A l t h o u g h ,  R i d d  ( 1 9 8 1 )  s u g g e s t e d
t h a t  t h e  c h a n g e  i n  s e d i m e n t a r y  r e g i m e  c o r r e l  a t e s  i n  t i m e  w i t h  r e f l  e c t o r
R 4 ,  R i d d  ( i n  p r e s s )  f a v o r e d  a  l a t e r  t i m i n g  ( n e a r  t h e  e n d  o f  t h e
P a l e o g e n e )  f o r  t h i s  e v e n t .
B e r g g r e n  a n d  H o l l i s t e r  ( 1 9 7 4 )  a n d  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s ;
A p p e n d i x  3 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  m a j o r  c h a n g e  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e
N o r t h  A t l a n t i c  w a s  r e l a t e d  t o  a n  A r c t i c  c o n n e c t i o n .  B e r g g r e n  a n d
H o l l i s t e r  ( 1 9 7 4 )  u s e d  a n  e a r l y  E o c e n e  a g e  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  o f  G r e e n l a n d
a n d  S p i t s b e r g e n ,  t h e  A r c t i c  c o n n e c t i o n ,  a n d  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n
c h a n g e .  H o w e v e r ,  T a l w a n i  a n d  E l d h o l m  ( 1 9 7 7 )  l a t e r  c o n c l u d e d  t h a t
G r e e n l a n d  s e p a r a t e d  f r o m  S p i t s b e r g e n  p r i o r  t o  A n o m a l y  1 3  t i m e  ( i n  t h e
l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e ) .  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s ;  A p p e n d i x
3 )  n o t e d  t h e  t i m e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r e f l e c t o r  R 4  a n d  t h e  o p e n i n g  o f
t h i s  A r c t i c  p a s s a g e ,  a n d  t h e y  s u g g e s t e d  t h a t  f o l l o w i n g  t h e  s e p a r a t i o n  o f
G r e e n l a n d  a n d  S p i t s b e r g e n ,  A r c t i c  w a t e r s  r a p i d l y  e n t e r e d  t h e  N o r w e g i a n -
G r e e n l a n d  S e a ,  f l o w e d  t h r o u g h  t h e  F a e r o e - S h e t l a n d  C h a n n e l ,  a c r o s s  t h e
W y v i l l e - T h o m p s o n  R i d g e  a n d  e n t e r e d  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  T h e  h i s t o r y  o f
c o n n e c t i  o n  o f  t h e  N o  r t h  A t l  a n t i  c  a n d  t h e  A r c t i  c  O c e a n  i s  a  c o n t r o v e r s  i  a  1
i s s u e  ( c f .  G a r t n e r  a n d  K e a n y ,  1 9 7 8 ;  G a r t n e r  a n d  M c G u i r k ,  1 9 7 9 ;  T h i e r s t e i n
a n d  B e r g e r ,  1 9 7 8 ,  w i  t h  L i n g ,  e t  a  1 . ,  1 9 7 3 ,  C l  a r k  a n d  K i  t c h e  1 1 ,  1 9 7 9 ;
G r a d s t e i n  a n d  S r i v a s t a v a ,  1 9 8 1 ) .  H o w e v e r ,  s h a l l o w - w a t e r  c o n n e c t i o n s
p r o b a b l y  e x i  s t e d  a s  e a r l y  a s  t h e  M e s o z o i c  t h r o u g h  t h e  L a b r a d o r  S e a
( G r a d s t e i n  a n d  S r i v a s t a v a ,  1 9 8 1 )  a n d  p o s s i b l y  t h r o u g h  e p i c o n t i n e n t a l  s e a s
s u c h  a s  t h e  B a r e n t s  S e a  ( F . M .  G r a d s t e i n ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  S t i l l ,
t e c t o n i c  c o n t r o l  ( v i z .  o p e n i n g  o f  a  d e e p  p a s s a g e  t o  t h e  A r c t i c  O c e a n )  o n
i n t r o d u c t i o n  o f  b o t t o m  w a t e r  t o  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  w o u l d  e x p l a i n  b o t h  t h e
g e o l  o g i  c  s u d d e n n e s s  a n d  i  n t e n s i  t y  o f  t h e  a b y s s a l  c i  r c u l  a t i  o n  e v e n t  t h a t
c r e a t e d  r e f l  e c t o r  R 4  ( M i  1 1  e r  a n d  T u c h o  1  k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i  x  3 ) .
T h e  1  a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  0 1  i  g o c e n e  1 8 0  e n r i c h m e n t  h a s  b e e n  o b s e r v e d
i n  s e v e r a l  d i  f f e r e n t  o c e a n  b a s i  n s  o v e r  a  w i  d e  r a n g e  o f  p a l e o d e p t h  s ,  a n d
p r o b a b l y  c a n n o t  b e  a t t r i b u t e d  o n l y  t o  i n i t i a l  e n t r y  o f  A r c t i c / N o r w e g i a n -
G r e e n l  a n d  S e a  s o u r c e s  o f  c o l  d  b o t t o m  w a t e r .  T h e r e  i s  e v i  d e n c e  t h a t
i n i t i a l  f o r m a t i o n  o f  c o l d ,  v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r  f r o m  b o t h
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n o r t h e r n  s o u r c e s  ( a s  d e n o t e d  b y  r e f l e c t o r  R 4  a n d  H o r i z o n  A U )  a n d
s o u t h e r n  s o u r c e s  ( a s  d e n o t e d  b y  e r o s i o n  o f  w i d e s p r e a d  u n c o I T f o r m i t i e s  a n d
o t h e r  c h a n g e s  i n  t h e  S o u t h e r n  a n d  P a c i f i c  O c e a n s ;  K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n ,
1 9 7 6 ;  M o o r e  e t  a  1 . ,  1 9 7 8 )  b e g a n  n e a  r  t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e .  T h e s e  e v e n t s
w e r e  r e f i  e c t e d  b y  a  m a j o r  1 8 0  e n r i c h m e n t .  T h e  s y n c h r o n o u s  1 8 0
e n r i  c h m e n t  a s s o c i  a t e d  \ ' l Î  t h  c o l  d  b o t t o m  w a t e r  f o n n a t i  o n  i n  b o t h  t h e
A n t a r c t i  c  a  n d  t h e  p o l  a r l s u b p o l  a r  m a r g i  n a  1  b a s i  n s  o f  t h e  N o r t h  A t l  a n t i  c
m a y  a r g u e  a g a i n s t  a  t e c t o n i c  c a u s e  o f  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  c h a n g e .
S t i l l ,  h i g h - s a l i n i t y  w a t e r  p r o v i d e d  b y  m o d e r n  N o r t h  A t l a n t i c  D e e p  W a t e r
i s  i m p o r t a n t  i n  t h e  f o r m a t i  o n  o f  A n t a  r c t i  c  B o t t o m  H a t e r  ( F o s t e r  a n d
C a r m a c k ,  1 9 7 6 ) ;  s u c h  l i n k a g e s  o r  I I t e l e c o n n e c t i o n s l l  ( s e e  J o h n s o n ,  1 9 8 2 ;
S c h n i k t e r ,  1 9 8 0 a , b )  m i g h t  b e  i n v o k e d  t o  e x p l a i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  s o u t h e r n
b o t t o r . i - \ ¡ i a t e r  s o u r c e s  f o l  1 0 \ v i n g  t h e  t e c t o n i c a l l y - c o n t r o l l  e d  e n t r y  o f
n o r t h e r n  s o u r c e s  o f  b o t t o m  w a t e r  i n t o  t h e  i ~ o r t h  A t l a n t i c .
T h e  d e v e l o p r a e n t  o f  c o l d ,  v i g o r o u s  b o t t o m  w a t e r  c i r c u l a t i o n  n e a r  t h e
e n d  o f  t h e  E o c e n e  f a l l s  w i t h i n  a  p e r i o d  o f  g l o b a l  c l i m a t i c  c o o l i n g .
S e v e r a l  l i n e s  o f  e v i d e n c e ,  i n c l u d i n g  0 1 8 0  o f  p l a n k t o n i c  a n d  b e n t h i c
f o r a m i  n i  f e r a ,  d i  s t r i  b u t i  o n  o f  c a l  c a  r e o u s  n a n n o p l  a n k t o n ,  d i  s t r i  b u t i  o n  o f
p l  a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a ,  a n d  p a l e o b o t a n i c a l  e v i d e n c e  o b t a i n e d  f r o m
t e r r e s t r i a l  f l o r a s  i n d i c a t e  t h a t  g e n e r a l  g l o b a l  c o o l i n g  a n d  i n c r e a s e d
l a t i t u d i n a l  t h e r m a l  g r a d i e n t s  d e v e l o p e d  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d  t h e
e a r l y  O l i g o c e n e  ( s e e  T a b l e  1  i n  A p p e n d i x  3  f o r  f u l l  r e f e r e n c e s ) .
H o w e v e r ,  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  c l i m a t i c  r e c o r d  a r e  i n  d i s p u t e .  C o l l i s o n  e t
a  1 .  ( 1 9 8 1 )  s u g g e s t e d  f r o m  p a  l y n o  1  o g i  c a  1  s t u d i  e s  i n  s o u t h e r n  E n g l  a n d  t h a t
c l i m a t i c  c o o l i n g  w a s  g r a d u a l ,  b e g i n n i n g  i n  t h e  e a r l y  E o c e n e  a n d  e x t e n d i n g
i n t o  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e .  N o r r i s  ( 1 9 8 2 )  u s e d  p a l y n o m o r p h s  f r o m  t h e
M a c k e n z i e  D e l t a  a n d  W o l f e  ( 1 9 7 8 )  u s e d  t e r r e s t r i a l  f l o r a s  f r o m  t h e
n o r t h w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  t o  s u g g e s t  t h a t  a  m a j o r ,  s h a r p  c o o l i n g
o c c u r r e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e .  S o m e  o f  t h i s  d i s a g r e e m e n t  m a y  b e
a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e c o r d  s t u d i e d  a n d  d i f f e r e n c e s  i n
i n t e r p r e t a t i o n .  S t i l l ,  c o m p a r i s o n  o f  v a r i o u s  s t u d i e s  ( C o l l i s o n  e t  a l . ,
1 9 8 1 ;  N o r r i s ,  1 9 8 2 ;  W o l f e ,  1 9 7 8 ;  H a q  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  H a q ,  1 9 8 1 )  s h o w s
g e n e r a l  a g r e e m e n t  t h a t :  1 )  f o l  l o w i n g  a  c l  i m a t i c  o p t i m u m  o f  t h e  e a r l y
E o c e n e  ( a n d  p o s s i b l y  e a r l i e s t  m i d d l e  E o c e n e ) ,  g e n e r a l  c o o l i n g  o c c u r r e d
i n t o  t h e  0 1  i g o c e n e ;  2 )  o f f s e t s  t o  c o o l e r  c o n d i t i o n s  o c c u r r e d  n e a r  t h e
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m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y ,  n e a r  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y ,  a n d  i n
t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e ;  3 )  t h e  l a t e  O l i g o c e n e  w a s  a  p e r i o d  o f  w a r m i n g .
T h e  r o l e  o f  c l i m a t i c  c h a n g e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n
i s  n o t  c l e a r .  T h e  f a u n a l  c h a n g e s  d i s c u s s e d  h e r e  o c c u r r e d  i n  a  4  m i l l i o n
y e a r  p e r i  a d  a n d  m a y  b e  r e l  a t e d ,  n o t  t o  a  s u d d e n  c l  i m a t i  c  o r  b o t t o m  w a t e r
t e m p e r a t u r e  c h a n g e ,  b u t  t o  a  g e n e r a l  c l i m a t i c  a n d  b o t t o m  w a t e r  c o o l i n g
b e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l y  O l i g o c e n e  ( s e e  a l s o  C o r l i s s ,  1 9 7 9 b ;
1 9 8 1 ) .  T h e  g e o l o g i c a l l y  r a p i d  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  e v e n t  a s s o c i a t e d  w i t h
r e f l e c t o r  R 4  m a y  b e  e x p l a i n e d  b y  t e c t o n i c  t h r e s h o l d  c o n t r o l ,  a n d  w o u l d
a p p e a r  t o  b e  c a u s a l l y  d i  s t i n c t  f r o m  t h e  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  c h a n g e s
r e s u l t i n g  f r o m  g r a d u a l  c l i m a t i c  c o o l i n g .  S t i l l ,  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o
i ~ e l a t e  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  e v e n t  t o  a  r a p i d  c l i m a t i c  c o o l i n g  a t  t h e
e n d  o f  t h e  E o c e n e .  B r a s s  e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  a r g u e d  t h a t  c l i m a t i c  c o o l i n g ,
r e s u l  t i  n g  i n  i n c r e a s e d  t h e r m a l  g r a d i  e n t s  a n d  t h e  f o r m a t i  o n  o f  c o l  d  b o t t o m
w a t e r  a t  h i g h  l a t i t i t u d e s ,  c a n  r e s u l t  i n  g e o l o g i c a l l y  r a p i d  a n d
c a t a s t r o p h i c  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  c h a n g e s .  T h e  s h a r p  c o o l  i n g  n o t e d  n e a r
t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e  m a y  h a v e  r e s u l  t e d  i n  t h e  r a p i  d  r e p l  a c e m e n t  o f  w a r m ,
s a l  i n e  b o t t o m  w a t e r  ( H S B W )  p r o d u c e d  i n  m a r g i  n a l  s u b t r o p i c a l  s e a s  b y  c o l  d
b o t t o m  w a t e r s  p r o d u c e d  i n  p o l a r / s u b p o l a r  b a s i n s  ( s e e  B r a s s  e t  a l . ,  1 9 8 2
f o r  d i s c u s s i o n  o f  W S B W ) .
T h i s  s t u d y  d o c u m e n t s  t h a t  a  m a j o r  e a r l y  O L  i g o c e n e  h i a u t u s  o c c u r s
a l o n g  t h e  m a r g i n  o f  t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  ( F i g .  2 )  a n d  i n  t h e  B a y  o f
B i s c a y / G o b a n  S p u r  r e g i o n  ( F i g .  3 ) .  C o n s i d e r i n g  t h e  w i d e s p r e a d
d i s t r i b u t i o n  o f  r e f l e c t o r  R 4  a n d  i t s  g e n e r a l  c o r r e l a t i o n  w i t h  a n
u n c o n f o r m i t y ,  i t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e  i s  m i s s i n g  f r o m
m u c h  o f  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l  a n t i c .  S i m i  1  a r l y ,  i n  t h e  w e s t e r n  N o r t h
A t l a n t i c ,  t h e  O L  i g o c e n e  s e r i e s  i s  v i r t u a l l y  a b s e n t  a l o n g  t h e  c o n t i n e n t a l
r i s e  a n d  d e e p  b a s i n  ( T u c h o l k e ,  1 9 7 9 ) .  H h e r e  a r e  O l i g o c e n e  s e d i m e n t s ?
T h e  p r o b l  e m  i s  c o m p o u n d e d  b y  t h e  s c a r c i  t y  o f  0 1  i  g o c e n e  s e d i m e n t s  o n
c o n t i n e n t a l  s h e l v e s  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  ( O l s s o n  e t  a l . ,  1 9 8 0 ;  G r a d s t e i n
a n d  S r i v a s t a v a ,  1 9 8 1 ) .  T u c h o l k e  a n d  V o g t  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e
s e d i m e n t s  m i g h t  h a v e  b e e n  c a r r i e d  i n t o  t h e  S o u t h  A t l a n t i c .  H o w e v e r ,
r e c e n t  s e i s m i c  s t u d i e s  ( G a m b o a ,  i n  p r e s s )  s h o w  t h a t  a  m a j o r  u n c o n f o n n i t y
a n d  a s s o c i a t e d  s e i s m i c  r e f l e c t o r  o c c u ~ s  i n  t h e  B r a z i l  B a s i n  ( n o r t h w e s t
S o u t h  A t l  a n t i c ) ;  t h i  s  u n c o n f o r m i t y  s e p a r a t e s  u p p e r  0 1  i  g o c e n e  f r o m  1  
O i i e r
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E o c e n e  s t r a t a .  I t  s e e m s  u n l  i k e l y  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  s e d i m e n t s  w e r e
d e p o s i  t e d  t h e r e .  T h e  m o r e  s o u t h e r l y  A r g e n t i n e  B a s i n  i s  p o o r l y  k n o w n ,  a n d
i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  w a s  t h e  l o c u s  o f  d e p o s i t i o n .  I t  i s  a l s o
p o s s i b l e  t h a t  s o m e  o f  t h e  s e d i m e n t  w a s  d e p o s i t e d  o n  t h e  n o r t h e r n  B e r m u d a
R i s e  ( T u c h o l k e  a n d  V o g t ,  1 9 7 9 ) .  T h e  a b s e n c e  o f  O l i g o c e n e  s e d i m e n t s  m a y ,
i n  p a r t ,  b e  a  s a m p l i n g  a r t i f a c t .  M o s t  D S D P  h o l e s  h a v e  b e e n  d r i l l e d  a l o n g
t h e  m a r g i n s  o f  t h e  s e d i m e n t  d r i f t s  ( e . g .  S i t e s  1 1 7 ,  4 0 3 - 4 0 5 )  o r  w h e r e  t h e
s e d i m e n t  s e c t i o n  i s  t h i n n e d .  I t  h a s  b e e n  d e m o s t r a t e d  t h a t  t h i  s  i s  w h e r e
t h e  u n c o n f o r m i t y  i s  b e s t  d e v e l o p e d .  I n  s i t e s  m o r e  t o w a r d  b a s i n  c e n t e r s ,
t h e  u n c o n f o r m i  t y  b e c o m e s  a n  a p p a r e n t  c o n f o r m i t y  ( e  . g .  S i  t e s  1 1 2  a n d
1 1 6 ) .  T h u s ,  s e d i m e n t s  m a y  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  i n  d r i f t s  i n  t h e  c e n t e r  o f
t h e  b a s i n s  ( e . g .  t h e  R 3 - R 4  i n t e r v a l  i n  F i g u r e s  6 , 8 , 9 ,  T a b l e  1 )  o u t s i d e
t h e  e r o s i o n a l  z o n e .  I f  s p r e a d  u n i f o r m l y  t h r o u g h o u t  t h e  w e s t e r n  N o r t h
A t l a n t i c  ( r e c o n s t r u c t i o n  o f  S c l a t e r  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) ,  t h e  s e d i m e n t  e r o d e d
f r o m  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  ( -  1 2 0 , 0 0 0 k m 3 )  a n d  t h e  w e s t e r n  N o r t h
A t l a n t i c  ( -  2 0 0 , 0 0 0 k m 3 ;  T u c h o l k e  a n d  M o u n t a i n ,  1 9 7 9 )  w o u l d  h a v e  f o r m e d
a  l a y e r  -  6 0 m  t h i c k .
T h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  m o d e l  p r e s e n t e d  h e r e  r e q u i r e s  t h a t  t h e
p o l a r - s u b p o l a r  b a s i n s  o f  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a n d  a d j a c e n t  s e a s  l I e x p o r t l l
b o t t o m  w a t e r  t o  o t h e r  o c e a n  b a s i n s  b e g i  n n i n g  i n  t h e  1  a t e s t  E o c e n e  t o
e a r l i e s t  O l i g o c e n e .  U s i n g  t h e  m o d e l  o f  B e r g e r  ( 1 9 7 0 )  i t  w o u l d  b e
e x p e c t e d  t h a t  s u c h  l I e x p o r t l l  r e g i o n s  s h o u l d  h a v e  l o w  s i l i c e o u s
p r o d u c t i v i t y  ( s u c h  a s  t h e  m o d e r n  N o r t h  A t l a n t i c ) ,  w h i l e  h i g h  s i l i c e o u s
p r o d u c t i v i t y  w o u l d  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  g e n e r a l  u p w e l l i n g  r e g i o n s  ( s u c h  a s
t h e  m o d e r n  N o r t h  P a c i f i c ) .  Y e t ,  w i d e s p r e a d  d e p o s i t i o n  o f  b i o s i l i c e o u s
s e d i m e n t s  o c c u r r e d  i n  t h e  e a r l y  t o  e a r l y  m i  d d l  e  E o c e n e  o f  t h e  w e s t e r n  a n d
n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c ,  w h i l e  t h e  p a t c h y  d e p o s i t i o n  o f  b i o s i l i c e o u s
d e t r i  t u s  o c c u r s  t h r o u g h o u t  t h e  m i  d d l  e  E o c e n e  t o  e a r l y  M i  o c e n e  o f  m o s t  o f
t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c .  T h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  e x c e p t i o n  o c c u r s  i n
t h e  L a b r a d o r  S e a  ( S i t e  1 1 2 )  w h e r e  a b u n d a n t  b i o g e n i c  s i l i c a  i s  c o n f i n e d  t o
t h e  O l i g o c e n e  t o  M 1 0 c e n e  s e c t i o n .  S i g n i f i c a n t  b i o s i l i c e o u s  p r o d u c t i v i t y
t e r m i n a t e s  a t  a b o u t  t h e  l e v e l  o f  r e f l e c t o r  R 2  ( u p p e r  l o w e r  M i o c e n e ) .
T h i s  l e d  S c h n i t k e r  ( 1 9 8 0 a , b )  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  b e c a m e  a n
l I e x p o r t e r l l  o f  b o t t o m  w a t e r  b e g i n n i n g  i n  t h e  e a r l y  t o  e a r l y  m i d d l e
M i o c e n e .  T h u s ,  t h e  p r e s e n c e  o f  s i g n f i c a n t  b i o s i l i c e o u s  m a t e r i a l  w o u l d
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a r g u e  f o r  u p w e l l i n g ,  n o t  e x p o r t ,  o f  b o t t o m  w a t e r s  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h
A t l  a n t i c  d u r i n g  t h e  e a r l y  E o c e n e  t o  e a r l y  M i  o c e n e .  T h i  s  a p p a r e n t
c o n t r a d i c t i  o n  o f  t h e  a b y s s a l  c i  r c u l  a t i  o n  m o d e l  m a y  b e  r e s o l  v e d ,  f o r  t h e
B e r g e r  ( 1 9 7 0 )  m o d e l  i s  p r o b a b l y  a n  o v e r - s i m p l  i f i c a t i o n  w h e n  a p p l  i e d  t o
t h e  L a t e  P a l e o g e n e  N o r t h  A t l a n t i c .  1 )  B a s i n  t o  b a s i n  f r a c t i o n a t i o n  m a y
h a v e  b e e n  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  i n  t h e  L a t e  P a l e o g e n e ,  f o r  s t r o n g
w e s t w a r d - f l  o w i  n g  c i  r c u m e q a t o r i  a l  c u r r e n t s  c o n n e c t e d  t h e  N o r t h  A t l  a n t i  c
a n d  P a c i f i c  O c e a n s  ( B e r g g r e n  a n d  H o l l i s t e r ,  1 9 7 4 ;  1 9 7 7 ) .  I n  f a c t ,  t h e
s i l i c e o u s  b e l t  m a y  b e  r e l a t e d  t o  u p w e l l i n g  r e s u l t i n g  f r o m  t h e
c i r c u m e q u a t o r i a l  c u r r e n t  ( C i  t a ,  1 9 7 1 ;  B e r g g r e n  a n d  H o l l  i s t e r ,  1 9 7 4 ;
T u c h o l k e  a n d  V o g t ,  1 9 7 9 ) .  R e s t r i c t i o n  o f  c i r c u m e q u a t o r i a l  f l o w  b y
s e a l  i n g  o f f  o f  t h e  e a s t e r n  T e t h y s  i n  t h e  e a r l y  M i  o c e n e  ( B e r g g r e n  a n d
H o l l i s t e r ,  1 9 7 4 ;  B e r g g r e n  a n d  V a n  C o u v e r i n g ,  1 9 7 4 )  m a y  h a v e  r e s u l t e d  i n
t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c i r c u m e q u a t o r i a l  c u r r e n t ,  u p w e l l i n g ,  a n d  s i l i c e o u s
d e p o s i  t i  o n .  2 )  D u e  t o  u p w e l l  i  n g ,  t h e  A n t a  r c t i  c  r e g i  o n  i s  p r e s e n t l y  a
r e g i o n  o f  v e r y  h i g h  s i l i c e o u s  p r o d u c t i v i t y  ( L i s i t z i n ,  1 9 7 2 ) ;  y e t ,
f o r m a t i o n  o f  A n t a r c t i c  B o t t o m  W a t e r  i n  t h e  m a r g i n a l  W e d d e l l  S e a  ( F o s t e r
a n d  C a r m a c k ,  1 9 7 6 )  c a u s e s  t h e  A n t a r c t i c  r e g i o n  t o  b e  a n  l I e x p o r t e r l l  o f
c o l d ,  v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r .  I n  a  s i m i l a r  f a s h i o n ,
u p w e l l  i n g  a n d  h i g h  p r o d u c t i v i t y  m a y  h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e  E o c e n e  t h r o u g h
0 1  i  g o c e n e  N o r t h  A t l  a n t i c ,  b u t  d o w n w e l l  i  n g  a n d  b o t t o m - w a t e r  f o r m a t i  o n  m a y
h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e  0 1  i g o c e n e  i n  m a r g i n a l  b a s i n s  v i z .  t h e
N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  o r  A r c t i c  O c e a n .  3 )  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  i n c r e a s e
i n  s i l i c e o u s  d e p o s i t i o n  m a y  b e  r e l a t e d  t o  i n c r e a s e d  v o l c a n i s m  ( G i b s o n  a n d
T o w e ,  1 9 7 1 ) .
T h e  m o s t  d r a m a t i c  d e p o s i  t i  o n a l  p h a s e  o f  s e d i m e n t  d r i  f t  a n d  w a v e
d e v e l o p m e n t  b e g a n  i n  t h e  n o r t h e r n  a n d  w e s t e r n  N o r t h  A t l  a n t i  c  n e a r  t h e
e a r l y / m i d d l e  M i o c e n e  b o u n d a r y  ( a b o v e  r e f l e c t o r  R 2 ) ( F i g .  7 ;  T a b l e  1 ;  f i g .
1 2 C  i n  A p p e n d i x  3 ) ;  t h i s  d e p o s i t i o n a l  p h a s e  i s  i n t e r p r e t e d  a s  r e s u l t i n g
f r o m  a  g e n e r a l  d e c r e a s e  a n d  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .
T h e  m a j o r  d e p o s i t i o n a l  p h a s e  c o r r e l a t e s  w i t h  a  t r e n d  t o w a r d  e a s t - w e s t
b a s i n  i s o l a t i o n  d u e  t o  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  f r a c t u r e  z o n e  c o n d u i t s  a c r o s s
t h e  R e y k j a n e s  R i d g e  ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ;  A p p e n d i x  3 ) .  S t i l l ,
i t  i s  n o t  c l  e a r  h o w  t h e  c l  o s i  n g  o f  f r a c t u r e  z o n e  c o n d u i  t s  m a y  h a v e
a t t e n u a t e d  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n ,  n o r  i s  i t  c l e a r  t h a t  t h i s  w a s  t h e
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s o l e  f a c t o r  r e s p o n s i b l e  f o r  r e d u c e d  d e e p  c i r c u l a t i o n .  S h a c k l e t o n  a n d
K e n n e t t  ( 1 9 7 5 ) ,  S a v i n  e t  a l e  ( 1 9 7 5 ) ,  a n d  W o o d r u f f  e t  a l e  ( 1 9 8 1 )  n o t e d  a
d r a m a t i c  s h i f t  i n  o x y g e n  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a
t h a t  b e g a n  i n  t h e  m i d d l e  M i o c e n e .  A l t h o u g h  t h e y  a t t r i b u t e d  t h i s  s h i f t
p r i m a r i l y  t o  b u i l d u p  o f  t h e  A n t a r c t i c  i c e  c a p ,  W o o d r u f f  a n d  D o u g l a s
( 1 9 8 1 )  s u g g e s t e d  t h a t  a t  1  e a s t  s o m e  o f  t h e  s h i f t  r e p r e s e n t s  a  m a j o r
b o t t o m - w a t e r  c o o l i n g  a n d  a  I I t h i c k e n i n g  o f  A n t a r c t i c  B o t t o m  W a t e r s . 1 I  S u c h
a n  i m p l  i e d  i n c r e a s e  o f  A n t a r c t i c  s o u r c e s  o f  b o t t o m  w a t e r  m a y  h a v e
r e s u l  t e d  i n  r e d u c e d  i  n f l  u e n c e  o f  b o t t o m  w a t e r  d e r i  v e d  f r o m  n o r t h e r n
s o u r c e s .
M a n y  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  p r o b l e m s  r e m a i n  u n r e s o l v e d  o r  r e m a i n  t o  b e
t e s t e d  b y  f u t u r e  w o r k .  T h e  t i m i n g  a n d  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  m a j o r  c h a n g e s
i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  ( r e p l a c e m e n t  o f  t h e  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i
a s s e m b l a g e ,  a c m e  o f  N u t t a l l  i d e s  u m b o n i f e r a )  n e e d  t o  b e  c o r r o b o r a t e d  i n
o t h e r  l o c a t i o n s .  T h e  m o s t  c r i t i c a l  u n r e s o l v e d  f a u n a l  p r o b l e m  i s  t h e
t i m i  n g  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  N u t t a l l  i d e s  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  a n d  t h e
e x t i n c t i o n  o f  t h e  E o c e n e  a b y s s a l  t a x a .  A l t h o u g h  t h e s e  e v e n t s  a r e  m o s t
d r a m a t i c  i n  t h e  d e e p e s t  s i t e s ,  n o  s i t e  w i t h  c o n t i n u o u s  r e c o v e r y  o f  t h e
u p p e r  E o c e n e  s e c t i  o n  f r o m  p a l  e o d e p t h s  g r e a t e r  t h a n  3  k  i  1  o m e t e r s  h a s  b e e n
s t u d i e d .  S u c h  a  s i t e  n e e d s  t o  b e  i d e n t i f i e d  a n d  s t u d i e d  i n  o r d e r  t o
r e s o l  v e  t h e  t i m i n g  o f  t h e s e  e v e n t s .
T w o  f u n d a m e n t a l  p r o b l e m s  i n  u s i n g  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  t o  i n t e r p r e t
p a l e o c e a n o g r a p h i c  c h a n g e s  a r e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  f a u n a l  s t u d i e s  c o n t a i n e d
h e r e  ( A p p e n d i x e s  1 , 4 , 5 ) .  1 )  S i z e - f r a c t i o n  b i a s e s  m a y  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r
r e s u l t s .  C o m p a r i s o n  o f  d a t a  f r o m  S i t e  5 4 8  f r o m  A p p e n d i x  5  ( )  1 5 0  ~ m  s i z e
f r a c t i o n )  w i t h  d a t a  o f  P o a g  ( i n  p r e p a r a t i o n )  f r o m  t h e  g r e a t e r  t h a n  6 3  ~ m
s i z e  f r a c t i o n  s h o w s  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  c h o i c e
o f  s i z e  f r a c t i o n  r e m a i n s  a r b i t r a r y  a n d  t h e r e  i s  l i t t l e  u n i f o r m i t y  a m o n g
i n v e s t i g a t o r s .  2 )  T h e  m a j o r  c h a n g e s  i n  C e n o z o i c  d e e p - s e a  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a  o f t e n  d o  n o t  c o i n c i d e  w i t h  o t h e r  e v i d e n c e  o f
p a l e o c e a n o g r a p h i c  c h a n g e s .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  b y  f o u r  c a s e s .  a )
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  n o t e d  a  m a j o r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  e x t i n c t i o n
e v e n t  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  P a l e o c e n e ;  n o  c h a n g e  i n  õ 1 8 0  o r  o t h e r  k n o w n
p a l e o c e a n o g r a p h i c  e v e n t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  c h a n g e .  b )  T h e  m a j o r
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  d i s c u s s e d  h e r e  b e g a n  p r i o r  t o  t h e  m a j o r
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0 1 8 0  i n c r e a s e  a n d  t h e  c h a n g e  i n  i n t e n s i t y  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .
c )  I m p o r t a n t  c h a n g e s  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  i n  t h e  m i d d l e
M i o c e n e  a p p a r e n t l y  p o s t - d a t e  a  m a j o r  e n r i c h m e n t  o f  1 8 0 ,  i n f e r r e d  t o  b e
a  m a j o r  t e m p e r a t u r e  d r o p  ( D o u g l  a s  a n d  W o o d r u f f ,  1 9 8 1 ) .  d )  T h e r e  i s
l i t t l e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  g l a c i a l  a n d  i n t e r g l a c i a l  c y c l e s  a n d  b e n t h i c
f o r a m i n i  f e r a  1  r e s p o n s e  i n  t h e  P l  e i  s t o c e n e  A t l  a n t i  c  O c e a n  ( L o h m a n n ,  1 9 7 8 ;
P e t e r s o n  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 1 ;  B r e m e r ,  1 9 8 2 ) .  T h e s e  c a s e s  i l l u s t r a t e  t h a t
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  a l o n e  c a n n o t  b e  u s e d  t o  i n t e r p r e t  a b y s s a l
c i r c u l  a t i  o n  c h a n g e s  u n e q u i  v o c a l l y .  F u t u r e  s t u d i e s  n e e d  t o  u s e  o t h e r
c o r r o b o r a t i v e  d a t a  i n c l u d i n g  i s o t o p i c  s t u d i e s ,  p l a n k t o n i c  s t r a t i g r a p h y ,
s e i s m i c  s t r a t i g r a p h y ,  l i t h o s t r a t i g r a p h y ,  g e o p h y s i c a l l y - c o n s t r a i n e d
s u b s i d e n c e  m o d e l s  ( l l b a c k t r a c k i n g l l )  a n d  w e l l  h i s t o r i e s  ( l l b a c k s t r i p p i n g l l )
t o  h e l p  g a i n  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  r e s p o n s e  t o
o c e a n o g r a p h i  c  c h a n g e s .
T h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  m o d e l  p r e s e n t e d  h e r e  i s  n o t  c o m p l e t e l y
d e v e l o p e d  o r  c o r r e c t  i n  d e t a i l ,  a n d  c o n t i n u e d  t e s t i n g  o f  t h e  m o d e l  i s
n e e d e d .  S e v e r a l  i m p o r t a n t  q u e s t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m o d e l  r e m a i n
u n a n s w e r e d  o r  n e e d  f u r t h e r  d o c u m e n t a t i  o n .  A  b e t t e r  u n d e r s t a n d i  n g  o f  t h e
a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  h i s t o r y  o b v i o u s l y  c a n  b e  d e v e l o p e d  b y  t h e  a c q u i s i t i o n
o f  a d d i t i o n a l ,  c a r e f u l l y  p l a c e d  g e o l o g i c a l  ( b o r e h o l e )  a n d  g e o p h y s i c a l
d a t a .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h r e e  k i n d s  o f  a n a l y s e s  w o u l d  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e
t h e  p e r c e p t i  o n  o f  t h e  a b y s s a l  c i  r c u l  a  t i  o n  h i  s t o r y .  1 )  B a s  i n - w i  d e
m a p p i n g  a n d  s e q u e n c e  a n a l y s e s  u s i n g  t h e  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  i n
t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,  F a e r o e - S h e t l a n d  C h a n n e l ,  a n d  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a
w o u l d  p r o v i d e  c l e a r e r  d e f i n i t i o n  o f  t h e  i n t r a - b a s i n  g e o m e t r i e s  o f  c u r r e n t
e f f e c t s ,  a n d  w o u l d  a l l o w  a n  i n t e r - b a s i n a l  c o m p a r i s o n  t h a t  s h o u l d  r e s u l t
i n  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t e c t o n i c  t h r e s h o l d  e v e n t s .  E v e n t u a l l y  t h i s
a p p r o a c h  c o u l d  b e  e x t e n d e d  t o  t h e  B r a z i l  a n d  A r g e n t i n e  B a s i n s  o f  t h e
S o u t h  A t l a n t i c  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  a n d  t i m i n g
o f  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  s o u r c e s  f o r  v i  g o r o u s l y  c i  r c u l  a t i  n g  b o t t o m
w a t e r .  2 )  I m p r o v e d  s u b s i  d e n c e  m o d e l  s  o f  t h e  G r e e n l  a n d - S c o t l  a n d  R i  d g e
w o u l d  a l l o w  b e t t e r  d e f i n i t i o n  o f  t h e  t i m i n g  o f  s h a l l o w  a n d  d e e p  m a r i n e
c o n n e c t i o n s  a c r o s s  t h e  r i d g e .  3 )  S t u d i e s ,  s u c h  a s  t h o s e  c o n d u c t e d  h e r e
f o r  t h e  L a t e  P a l e o g e n e ,  o f  e x i s t i n g  M i o c e n e  D S D P  m a t e r i a l  f r o m  t h e  N o r t h
A t l a n t i c  w o u l d  a l l o w  t h e  t e s t i n g  o f  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  m o d e l  u s i n g
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i s o t o p i c  a n d  l i t h o s t r a t i g r a p h i c  d a t a ,  a n d  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e
r e l a t i o n s h i p  o f  M i o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  w i t h  t h e  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  m o d e l  a n d  i s o t o p i c  c h a n g e s .  4 )  C o n t i n u e d  b e n t h i c  f a u n a l ,
p l a n k t o n i c  f l o r a l  a n d  f a u n a l ,  a n d  i s o t o p i c  s t u d i e s  o f  c r i t i c a l l y  p l a c e d
D S D P  h o l  e s  p r o p o s e d  f o r  t h e  1  a s t  p h a s e  o f  G L O M A R  C h a l l  e n g e r  d r i  1 1  i  n g  a n d
f o r  G L O M A R  E x p l o r e r  d r i l l i n g  i n  t h e  s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a ,  t h e
G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e ,  a n d  t h e  n o r t h e a s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c  w o u l d  h e l p
c l a r i f y  t h e  T e r t i a r y  p a t t e r n s  o f  p a l e o c i r c u l a t i o n ,  t h e  p o t e n t i a l
n o r t h e r n - h e m i s p h e r e  c l i m a t i c  e f f e c t s  o n  b o t t o m - w a t e r  f o r m a t i o n ,  a n d  t h e
h i  s t o r y  o f  s u r f a c e  a n d  d e e p  w a t e r  c o n n e c t i o n s  o f  t h e  N o r w e g i  a n - G r e e n l  a n d
S e a  w i  t h  t h e  N o r t h  A t l  a n t i  c .
F u t u r e  w o r k  w i  1 1  a d d r e s s  t h e  a g e  o f  t h e  c i  r c u l  a t i  o n  e v e n t  i n  t h e
F a e r o e - S h e t l a n d  C h a n n e l  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  c h a n g e  i n  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  r e f l e c t o r  R 4  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  T h i s
s h o u l d  c o n c l u s i v e l y  s h o w  i f  t h e  e v e n t s  a r e  r e l a t e d  i n  t i m e  a n d  g e n e s i s ,
a n d  i f  t h e  F a e r o e - S h e t l  a n d  C h a n n e l  w a s  a  c o n d u i  t  f o r  n o r t h e r n  b o t t o m
w a t e r s  f l o w i n g  i n t o  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a t  t h e  t i m e  t h a t  r e f l e c t o r  R 4  w a s
f o r m e d .
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C O N C L U S I O N S
1 .  B a s e d  u p o n  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  s t u d i e s  o f  t h e  n o r t h e r n  N o r t h
A t l a n t i c ,  a  m o d e l  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  N o r t h
A t l a n t i c  i s  d e v e l o p e d .
a .  T h e  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  r e f l e c t o r  R 4  c o r r e l a t e s  w i t h  a n  u n c o n f o r m i t y
t h a t  c a n  b e  t r a c e d  t o  i t s  c o r r e l  a t i  v e  c o n f o r m i  t y  a t  t h e  t o p  o f  t h e
E o c e n e .  R e f l e c t o r  R 4  r e f l e c t s  a  m a j o r  c h a n g e  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n ,
f r o m  s l u g g i s h l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r  i n  t h e  E o c e n e  t o  m o r e
v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r  i n  t h e  O l i g o c e n e .  S e d i m e n t
d i  s t r i b u t i o n  s t u d i  e s  i n d i c a t e  a  n o r t h e r n  s o u r c e  f o r  t h i  s  b o t t o m
w a t e r ,  p r o b a b l y  f r o m  t h e  A r c t i c  O c e a n  v i a  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a
a n d  F a e r o e - S h e t l  a n d  C h a n n e l .
b .  I n c r e a s e d  r a t e s  o f  d e p o s i t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f
l a r g e  s e d i m e n t a r y  d r i f t s  i n  t h e  l a t e r  O l i g o c e n e  ( a b o v e  r e f l e c t o r  R 3 )
t h r o u g h  M i o c e n e  ( e s p e c i a l l y  a b o v e  r e f l e c t o r  R 2  =  l a t e  e a r l y  M i o c e n e )
a r e  i n t e r p r e t e d  a s  r e f l e c t i n g  a  g e n e r a l  r e d u c t i o n  i n  i n t e n s i t y  o f
a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .  T h i s  g e n e r a l  r e d u c t i o n  m a y  h a v e  b e e n  p u n c t u a t e d
b y  b r i e f  e r o s i o n a l  p u l s e s .
2 .  A  m a j o r  0 1 8 0  i n c r e a s e  b e g i n s  a t  -  3 8  M a  ( 1  a t e  E o c e n e ) ,  c u l m i n a t i n g
i n  a  r a p i d  ( (  0 . 5  m y )  i n c r e a s e  i n  0 1 8 0  j u s t  a b o v e  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e
b o u n d a r y  ( -  3 6 . 5  M a )  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y / G o b a n  S p u r  r e g i o n s  ( D S D P  S i t e s
1 1 9 / 4 0 1  a n d  5 4 9 ) .  A  r a p i d  0 1 3 C  i n c r e a s e  a l s o  o c c u r s  j u s t  a b o v e  t h e
b o u n d a r y  i n  t h e s e  s i t e s .  T h e s e  c h a n g e s  r e p r e s e n t  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m
w a r m ,  o l d  ( l o w  O 2 ,  h i g h  C 0 2 '  l o w  p H ,  h e n c e  m o r e  c o r r o s i v e )  E o c e n e
b o t t o m  w a t e r s  t o  c o l d e r  a n d  y o u n g e r  ( h i g h e r  O 2 ,  l o w e r  C 0 2 '  h i g h e r  p H ,
h e n c e  l e s s  c o r r o s i v e )  b o t t o m  w a t e r s  i n  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e .
3 .  B e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  L a t e  P a l e o g e n e  i n  t h e
n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  i n c l u d e :
a .  I n  t h e  s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a  ( D S D P  S i t e  1 1 2 ) ,  a n  a s s e m b l a g e  o f
p r e d o m i n a n t l y  a g g l  u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i s  r e p l  a c e d  b y  a
d e e p - s e a  c a l  c a r e o u s  a s s e m b l  a g e  b e t w e e n  t h e  m i  d d l  e  E o c e n e  a n d  t h e
e a r l y  O l i g o c e n e .
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b .  I n  a b y s s a l  s i t e s  g r e a t e r  t h a n  3 k m ,  a n  i n d i g e n o u s  E o c e n e
c a l c a r e o u s  f a u n a  i n c l u d i n g  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i ,  C l i n a p e r t i n a  s p p . ,
A b y s s a m m i n a  s p p . ,  A r a g o n i a  s p p . ,  a n d  A l a b a m i n a  d i s s o n a t a  b e c o m e s
e x t i n c t  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l y  0 1  i g o c e n e .
c .  I n  s h a l l o w e r  s i t e s  ( (  3 k m  p a l e o d e p t h )  i n  t h e  G o b a n  S p u r / B a y  o f
B i s c a y  r e g i o n s  a n d  e l s e w h e r e  i n  t h e  A t l a n t i c ,  a  N u t t a l l i d e s
t r u e m p y i - d o m i n a t e d  a s s e m b l a g e  i s  r e p l a c e d  i n  t h e  e a r l y  l a t e  E o c e n e
( -  3 8 . 5 - 4 0  M a ) .
d .  I n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e ,  a  G l o b o c a s s i d u l i n a
s u b g l  o b o s a - G y r o i  d i n o i  d e s - C i b i  c i  d o i  d e s  u n g e r i  a n u s - O r i  d o r s a l  i s
u m b o n a t u s  a s s e m b l a g e  d o m i n a t e s  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c .  T h e s e
t a x a  a r e  b a t h y m e t r i c a l l y  w i d e - r a n g i n g  a n d  s t r a t i g r a p h i c a l l y
l o n g - r a n g i n g ,  a n d  m a y  b e  i n t e r p r e t e d  a s  t o l e r a n t  o f  e n v i r o n m e n t a l
c h a n g e s .
I n  g e n e r a l ,  t h e s e  c h a n g e s  a r e  t h o u g h t  t o  r e f l  e c t  t h e  t r a n s i  t i  o n  f r o m  a n
E o c e n e  o c e a n  m o r e  c o r r o s i v e  t o  c a l c i u m  c a r b o n a t e  t o  a  l e s s  c o r r o s i v e
0 1  i  g o c e n e  o c e a n .
e .  A  m i d d l e  O l i g o c e n e  a c m e  i n  N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a  i n  t h e  d e e p e s t
s i t e s  ( )  3 k m  p a l e o d e p t h )  a n d  a  c o n c o m i t t a n t  m i n i m u m  i n  0 1 3 C  a r e
i n t e r p r e t e d  a s  r e f l e c t i n g  o l d e r ,  m o r e  c o r r o s i v e  b o t t o m  w a t e r .
4 .  T h e  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  d a t a  a r e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  m o d e l  i n  t h e  f o l l o w i n g  s c e n a r i o :
a .  O l d ,  w a r m ,  c o r r o s i v e ,  a n d  s l u g g i s h l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r  w a s
r e p l a c e d  b y  y o u n g e r ,  c o l d e r ,  a n d  m o r e  v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m
w a t e r  w h i c h  h a d  a  n o r t h e r n  s o u r c e  ( A r c t i c  a n d / o r  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d
S e a ) .  T h i s  d e v e l o p e d  t h r o u g h o u t  t h e  l a t e  E o c e n e  ( 4 0 - 3 7  M a ) ,  b u t  w a s
p u n c t u a t e d  b y  a  r a p i  d  e v e n t  ( =  r e f l  e c t o r  R 4  a n d  t h e  c o n c o m i  t t a n t
0 1 8 0  i n c r e a s e )  j u s t  a b o v e  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( -  3 6 . 5  M a ) .
b .  D u r i n g  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e ,  b o t t o m  w a t e r  c i r c u l a t i o n  w a s  r e d u c e d ,
a n d  t h e  a g e  a n d  c o r r o s i v e n e s s  o f  b o t t o m  w a t e r  i n c r e a s e d .
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a n d  t h e i r  r e l a t i o n s  t o  o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p e s  i n  t h e  c a r b o n a t e
s a m p l e s  r e c o v e r e d  f r o m  H o l e  4 0 0 A  o f  D S D P  L e g  4 8 .  I n :  t l o n t a d e r t ,  L . ,
R o b e r t s ,  D . G . ,  e t  a l . ,  I n i t .  R e p .  l R e p  S e a  D r i l l .  P r o j . ,  4 8 :
7 2 7 - 7 3 9 .
- 8 9 -
R e n a r d ,  M . ,  R i c h e b o i s ,  G . ,  a n d  L e t o l l e ,  R . ,  1 9 7 9 .  S t r o n t i u m ,  m a g n e s i u m ,
a n d  i r o n  c o n t e n t s ,  a n d  o x y g e n  i s o t o p e s  i n  t h e  c a r b o n a t e  f r a c t i o n s
r e c o v e r e d  f r o m  H o l e  3 9 8 C ,  L e g  4 7 B .  I n :  S i b u e t ,  J . - C . ,  R y a n ,  W . B . ,
e t  a l  r ' ,  I n i t .  r e p .  l R e p  ~ a  D r i l l .  P r o j . ,  4 9 :  4 9 7 - 5 0 6 .
R o b e r t s ,  D . G . ,  1 9 7 5 .  M a r i n e  g e o l o g y  o f  t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  a n d  T r o u g h .
R .  S o c .  L o n  d o n ,  P h i l .  T r a n s . ,  2 7 8 A :  4 4 7 -  5 0 9 .
R o b e r t s ,  D .  G . ,  M o n t a d e r t ,  L . ,  a n d  S e a r l e ,  R .  C . ,  1 9 7 9 .  T h e  w e s  t e r n
R o c k a l l  P l a t e a u :  s t r a t i g r a p h y  a n d  c r u s t a l  e v o l u t i o n .  I n :  f t n t a d e r t ,
L . ,  R o b e r t s ,  D . G . ,  e t  a l . ,  I n i t .  R e p .  l R e p  S e a  D r i l l .  P r o j . ,  4 8 :
1 0 6 1 -  1 0 8 8 .
R o b e r t s ,  D . G . ,  M a s s o n ,  D . G . ,  a n d  M i l e s ,  P . R . ,  1 9 8 1 .  A g e  a n d  s t r u c t u r e  o f
t h e  s o u t h e r n  R o c k a l l  T r o u g h :  n e w  e v i d e n c e .  E a r t h  P l a n e t .  S c i .  L e t t . ,
5 2 :  1 1 5 -  1 2 8 .
R u d d i m a n ,  W . F . ,  1 9 7 2 ,  ~ d i m e n t  r e d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  R e y k j a n e s  R i d g e :
s e i s m i c  e v i d e n c e ,  G e o l .  S o c .  A n .  B u l l . ,  8 3 :  2 0 3 9 - 2 0 6 2 .
R u s s e l l ,  M . J . ,  a n d  3 n y t h e ,  D . K . ,  1 9 7 8 .  E v i d e n c e  f o r  a n d  E a r l y  P e r m i a n
o c e a n i c  r i f t  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c .  l - '  N e u m a n n ,  E . R .  a n d
R a n b e r g ,  I . B . ,  e d s . ,  P e t r o l o g y  a n d  G e o c h e m i s t r y  o f  C o n t i n e n t a l  R i f t s ,
D o r d r e c h t ,  H o l l a n d ,  D .  R e i d e l  P u b l . :  1 7 3 - 1 7 9 .
S a v i n ,  S . M . ,  1 9 7 7 .  T h e  h i s t o r y  o f  t h e  E a r t h  I S  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  d u r i n g
t h e  p a s t  1 0 0  m i l l i o n  y e a r s .  A n n .  R e v .  E a r t h  P l a n e t .  S c i . ,  5 '
3 1 9 - 3 5 5 .
S a v i n ,  S . M . ,  l X u g l a s ,  R . G . ,  a n d  S t e h l i ,  F . G . ,  1 9 7 5 .  T e r t i a r y  m a r i n e
p a l e o t e m p e r a t u r e s .  G e o l .  S o c .  , L e r . ,  B u l l . ,  8 6 :  1 4 9 9 - 1 5 1 0 .
S c l a t e r ,  J . G . ,  H e l l i n g e r ,  S . ,  a n d  T a p s c o t t ,  C . ,  1 9 7 7 .  T h e
p a l e o b a t h y m e t r y  o f  t h e  A t l a n t i c  O c e a n  f r o m  t h e  J u r a s s i c  t o  t h e
p r e s e n  t .  J .  G e o l . ,  8 5 :  5 0 9 -  5 5 2 .
S c h n i t k e r ,  D . ,  1 9 7 4 .  W e s t e r n  A t l a n t i c  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  d u r i n g  t h e
p a s t  1 2 0 , 0 0 0  y e a r s .  N a t u r e ,  2 4 8 :  3 8 5 - 3 8 7 .
S c h n i t k e r ,  D . ,  1 9 7 9 .  C e n o z o i c  d e e p  w a t e r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a ,  B a y  o f
B i s c a y .  I n '  f w n t a d e r t ,  L . ,  R o b e r t s ,  D . G . ,  e t  a l . ,  I n i t .  R e p .  l R e p
S e a  D r i l l .  P r o j . ,  4 8 :  3 7 7 - 4 1 3 .
S c h n i t k e r ,  D . ,  1 9 8 0 a .  G l o b a l  p a l e o c e a n o g r a p h y  a n d  i t s  d e e p  w a t e r  l i n k a g e
t o  t h e  A n t a r c t i c  g l a c i a t i o n .  E a r t h - S c i .  R e v . ,  1 6 :  1 - 2 0 .
- 9 0 -
S c h n i t k e r ,  D . ,  1 9 8 C b .  N o r t h  A t l a n t i c  o c e a n o g r a p h y  a s  a  p o s s i b l e  c a u s e  o f
M  t a r c t i  c  g l  a c i  a  t i  o n  a n  d  e u t r  o p h  i  c a  t i  o n  .  N a  t u r e ,  2 8 4 .  6 1 5 -  6 1 6 .
S c h r a d e r ,  H . J . ,  B j o r k l u n d ,  K . ,  M a n u m ,  S . ,  M a r t i n i ,  E . ,  a n d  v a n  H i n t e ,  J . ,
1 9 7 6 .  C e n o z o i  c  b i o s  t r  a t i  g r a p h y ,  p h y s  i  c a  1  s t r a t i  g r  a p h y  a n  d
p a l e o c e a n o g r a p h y  i n  t h e  N o r w e g i  a n - G r e e n  1  a n d  S e a ,  D S D P  L e g  3 8
p a l e o n t o l o g i c a l  s y n t h e s i s .  I n :  T a l w a n i ,  M . ,  a n d  U d i n t s e v ,  G . ,  e t
a l . ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l .  P r o j . ,  3 8 :  1 2 1 3 - 1 2 4 3 .
S h a c k l e t o n ,  N . J .  a n d  K e n n e t t ,  J . P . ,  1 9 7 5 .  P a l e o t e m p e r a t u r e  h i s t o r y  o f
t h e  C e n o z o i c  a n d  t h e  i n i t i a t i o n  o f  M t a r c t i c  g l a c i a t i o n :  o x y g e n  a n d
c a r b o n  i s o t o p e  a n a l y s e s  i n  D S D P  s i t e s  2 7 7 ,  2 7 9 ,  a n d  2 8 1 .  I n :
K e n n e t t ,  J . P . ,  H o u t z ,  R . E . ,  e t  a l . ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l .
P r o j  "  2 9 :  7 4 3 - 7 5 5 .
S h o r ,  A . N . ,  a n d  P o o r e ,  R . Z . ,  1 9 7 9 .  B o t t o m  c u r r e n t s  a n d  i c e  r a f t i n g  i n
t h e  N o r t h  A t l a n t i c :  i n t e r p r e t a t i o n  o f  N e o g e n e  d e p o s i t i o n a l
e n v i r o n m e n t  o f  L e g  4 9  c o r e s .  I n :  L u y e n d y k ,  B . P . ,  a n d  C a n n ,  J . R . ,  e t
a l . ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l .  P r o j . ,  4 9 :  8 5 9 - 8 7 2 .
S t r e e t e r ,  S . , S . ,  1 9 7 3 .  B o t t o m  w a t e r  a n d  b e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e
N o r t h  A t l  a n  t i  c :  G  l a c i  a  l - I n  t e r g l a c i  a l  c o n  t r a s  t s .  Q u a  t e r n  a r y
R e s e a r c h ,  3 :  1 3 1 - 1 4 1 .
S r i v a s t a v a ,  S . P . ,  1 9 7 8 .  E v o l u t i o n  o f  t h e  L a b r a d o r  S e a  a n d  i t s  b e a r i n g  o n
t h e  e a r l y  e v o l u t i o n  o f  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  G e o p h y s .  J .  R .  A s t r .
S o c . ,  5 2 :  3 1 3 - 3 5 7 .
T a l w a n i ,  M . ,  a n d  E l d h o l m ,  0 ,  1 9 7 2 .
g e o  p h y s i  c a  1  s t u d y .  G e o l .  S o c .
T a l w a n i ,  M . ,  a n d  E l d h o l m ,  0 ,  1 9 7 7 .
S e a .  G e o l .  S o c .  J I .  B u l l . ,  8 3 :
C o n t i n e n t a l  m a r g i n  o f f  N o r w a y :  a
J I .  B u l l . ,  8 3 :  3 5 7 5 - 3 6 0 6 .
E v o l  u t i  o n  o f  t h e  N o r w e g i  a n - G r e e n  l a n  d
9 6 9 - 9 9 9 .
T a l w a n i ,  M . ,  U d i n t s e v ,  G . ,  e t  a l . ,  1 9 7 6 .  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l .
P r o j  . ,  3 8 :  1 2 5 6 p .
T h i e r s t e i n ,  H . R . ,  a n d  B e r g e r ,  W . H . ,  1 9 7 8 .  I n j e c t i o n  e v e n t s  i n  o c e a n
h i s t o r y .  N a t u r e ,  
2 7 6 :  4 6 1 - 4 6 6 .
T j a l s m a ,  R . C . ,  1 9 8 2 .  W h a t  h a p p e n s  t o  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  n e a r
t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y .  I G C P  P r o j .  1 7 4  F i e l d  C o n f e r e n c e ,
B a t o n  R o u g e ,  J a n .  1 9 - 2 9 ,  1 9 8 1 .
T j a l s m a ,  R . C .  a n d  L o h m a n n ,  G . P . ,  i n  p r e s s .  P a l e o c e n e - E o c e n e  b a t h y a l  a n d
a b y s s a l  b e n t h i c  f o r a m i n i  f e r a  f r o m  t h e  A t l a n t i c  O c e a n .
M i c r o p a l e o n t o l . ,  S p e c .  P l b l . ,  4 :  p p .
- 9 1 -
T u c h o l k e ,  B . E . ,  1 9 7 9 .  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a c o u s t i c  s t r a t i g r a p h y  a n d
l i t h o s t r a t i g r a p h y  i n  t h e  w e s t e r n  t - r t h  A t l a n t i c  b a s i n .  I n :
T u c h o l k e ,  B . E ,  V o g t ,  P . R . ,  e t  a l . ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l .  P r o j . ,
4 3 :  8 2 7 - 8 4 6 .
T u c h o l k e ,  B . E . ,  a n d  f v b u n t a i n ,  G . S . ,  1 9 7 9 ,  S e i s m i c  s t r a t i g r a p h y ,
l i  t h o s t r a t i  g r a p h y  a n d  p a l e o s e d i m e n t a t i o n  p a t t e r n s  i n  t h e  N o r t h
A l e r i c a n  b a s i n ,  I n :  T a l w a n i ,  M . ,  H a y ,  W . ,  a n d  R Y a n ,  W . ,  e d s . ,  D e e p
D r i l l i n g  R e s u l t s  i n  t h e  A t l a n t i c  O c e a n :  C o n t i n e n t a l  M a r g i n s  a n d
P a l e o e n v i r o n m e n t s ,  A l e r .  G e o p h y s .  U n i o n ,  M .  E w i n g  S e r i e s  3 :  5 8 - 8 6 .
T u c h o l k e ,  B . E . ,  a n d  V o g t ,  P . R . ,  1 9 7 9 .  W e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c :
s e d i m e n t a r y  e v o l u t i o n  a n d  a s p e c t s  o f  t e c t o n i c  h i s t o r y .  I n :
T u c h o l k e ,  B . E . ,  a n d  V o g t ,  P . R . ,  e t  a l . ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l .
P r o j . , 4 3 :  7 9 1 - 8 2 5 .
T u c h o l k e ,  B . E . ,  a n d  L a i n e ,  E . P . ,  i n  p r e s s .  N e o g e n e  a n d  Q u a t e r n a r y
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  l o w e r  c o n t i n e n t a l  r i s e  o f f  t h e  c e n t r a l  U . S .  e a s t
c o a s t ,  A l .  A s s o c .  P e t r o l . ,  G e o l .  M e m .
V a i l ,  P . R . ,  M i t c h u m ,  R . M .  J r . ,  T o d d ,  R . G . ,  W i d m i e r ,  J . t 4 . ,  T h o m p s o n ,  S .
I I I ,  S a n g r e e ,  J . B . ,  B u b b ,  J . N . ,  H a t l e l i d ,  W . G . ,  1 9 7 7 .  S e i s m i c
s t r a t i g r a p h y  a n d  g l o b a l  c h a n g e s  o f  s e a  l e v e l .  I n :  P a y t o n ,  C . E . ,
e d . ,  S e i s m i c  s t r a t i  g r a p h y - - a p p l  i c a t i o n s  t o  h y d r o c a r b o n  e x p l o r a t i o n .
P m .  A s s o c .  P e t r o l .  G e o l . ,  M e .  2 6 :  4 9 - 2 0 5 .
V e r g n a u d - G r a z z i n i ,  C . ,  P i e r r e ,  C . ,  a n d  L e t o l l e ,  R . ,  1 9 7 8 .
P a l e o e n v i r o n m e n t  o f  t h e  n o r t h e a s t  A t l a n t i c  d u r i n g  t h e  C e n o z o i c :
o ~ g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p e  a n a l y s e s  o f  D S D P  S i  t e s  3 9 8 ,  4 0 0 A ,  a n d  4 0 1 .
O c e a n o l .  A c t a ,  1 1 :  3 8 1 - 3 9 0 .
V e r g n a u d - G r a z z i n i ,  C ,  1 9 7 9 .  C e n o z o i c  p a l e o t e m p e r a t u r e s  a t  S i t e  3 9 8 ,
e a s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c :  d i a g e n e t i c  e f f e c t s  o n  c a r b o n  a n d  o x y g e n
i s o t p i c  s i g n a l .  I n :  S i b u e t ,  J ,  R Y a n ,  W . B . ,  e t  a l . ,  I n i t .  R e p .  D e e p
S e a  D r i l l .  P r o j . ,  4 7 - 2 .  5 0 7 - 5 1 1 .
V e r g n a u d - G r a z z i n i ,  C . ,  M u l l e r ,  C . ,  P i e r r e ,  C . ,  L e t o l l e ,  R .  a n d
P e y p o u q u e t ,  J . P . ,  1 9 7 9 .  S t a b l e  i s o t o p e s  a n d  T e r t i a r y
p a l e o n t o l o g i c a l  p a l e o c e a n o g r a p h y  i n  t h e  t - r t h e a s t  A t l a n t i c .  . ! :
M o n t a d e r t ,  L . ,  a n d  R o b e r t s ,  D . G . ,  e t  a l . ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l .
P r o j  . ,  4 8 :  4 7 5 -  4 9 1 .
- 9 2 -
V o g t ,  P . R . ,  a n d  A v e r y ,  O . E . ,  1 9 7 4 .  D e t a i l e d  m a g n e t i c  s u r v e y s  i n  t h e
n o r t h e a s t  A t l a n t i c  a n d  L a b r a d o r  S e a .  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  7 9 :  3 6 3 -  3 8 9 .
W o l f e ,  J . A . ,  1 9 7 8 .  A  p a l e o b o t a n i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  T e r t i a r y  c l i m a t e s
i n  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e .  1 m .  S c i e n t i s t ,  6 6 :  6 9 4 - 7 0 3 .
W o o d r u f f ,  F . ,  S a v i n ,  S . M . ,  a n d  D o u g l a s ,  R . G . ,  1 9 8 1 ,  M i o c e n e  s t a b l e
i s o t o p i c  r e c o r d :  a  d e t a i l e d  d e e p  P a c i f i c  o c e a n  s t u d y  a n d  i t s
p a  1  e o c l  i m a  t i  c  i m p l  i  c a  t i  o n s .  S c i  e n c e ,  2 1 2 :  6 6 5 - 6 6 8 .
W o o d r u f f ,  F . ,  a n d  D o u g l a s ,  R . ,  1 9 8 1 .  M i o c e n e  d e e p - s e a  b e n t h i c
f o r a m i n i  f e r a l  f a u n a l  c h a n g e s  i n  P a c i  f i c o  A n .  A s s o c .  P e t r o  G e o l .
B u  1 1  . ,  6 5 :  1 0 0  9  .
W o r t h i n g t o n ,  L . V . ,  1 9 6 9 .  A A  a t t e m p t  t o  m e a s u r e  t h e  v o l u m e  t r a n s p o r t  o f
N o r w e g i a n  S e a  o v e r f l o w  w a t e r  t h r o u g h  t h e  D e n m a r k  S t r a i t .  D e e p - S e a
R e s . ,  S u p p l . ,  1 6 :  4 2 1 - 4 3 2 .
W o r t h i n g t o n ,  L . V . ,  1 9 7 0 .  T h e  t - r w e g i a n  S e a  a s  a  m e d i t e r r a n e a n  b a s i n .
D e e p  - S e a  R e s . ,  1 7 :  7 7 - 8 4 .
W o r t h i n g t o n ,  L . V . ,  1 9 7 6 .  Q i  t h e  t - r t h  A t l a n t i c  C i r c u l a t i o n .  J o h n s
H o p k i n s  O c e a n o g r a p h i c  S t u d i e s  N o . 6 ,  J o h n s  H o p k i n s  U n i v e r s i t y  P r e s s ,
S a  1  t i m o r e :  1 1 0 p .
A P P E N D I X  i
L A T E  C R E T A C E O U S  T O  E A R L Y  T E R T I A R )
A G G L U T I N A T E D  B E N T H I C  F O R A M I N I F E R A
I N  T H E  L A B R A D O R  S E A
K E N N E T H  G .  M I L L E R ,  F E L I X  M .  G R A D S T E I N  A N D  W  A .  B E R G G R E N
M a d e  i n  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a
R e p r i n t e ù  f r o m  M I C R O P A L E O N T O L O G Y
V o l .  2 8 .  N o .  I  1 9 8 2
_ o p y r i g h t  ( £  1 9 8 2  M i c r o p a l e o n t o l o g y  P r e s s
K e n n e t h  G .  M i l e r
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n
M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y
J o i n t  P r o g r a m  i n  O c e a n o g r a p h y
W o o d s  H o l e ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2 5 4 3
F e l i x  M .  G r a d s t e i n
G e o l o g i c a l  S u r v e y  o f  C a n a d a
B e d f o r d  I n s t i t u t e  o f  O c e a n o g r a p h y
D a r t m o u t h ,  N o v a  S c o t i a ,  C a n a d a
W .  A .  B e r g g r e n
D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y  a n d  G e o p h y s i c s
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n
W o o d s  H o l e ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2 5 4 3
a n d
D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y
B r o w n  U n i v e r s i t y
P r o v i d e n c e ,  R h o d e  I s l a n d  0 2 9 1 2
A B S T R A C T
A  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e  o c c u r r e d  a t  t h e  e n d  o f
t h e  E o c e n e  i n  t h e  d e e p  L a b r a d o r  S e a  ( D S D P
S i t e  1 1 2 ) ,  P r e d o m i n a n t l y  a g g l u t i n a t e d  E o c e n e
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  a r e
r e p l a c e d  b y  a n  O l i g o c e n e  c a l c a r e o u s
a s s e m b l a g e ,  T h i s  r e p l a c e m e n t  c o r r e l a t e s  w i t h
s i m i l a r  c h a n g e s  i n  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n  a n d
t h e  N o r t h  S e a  w h e r e  t h e  e x i t  o f  a g g l u t i n a t e d
f o r a m i n i f e r a  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  c h a n g e  i n
d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t .  I n  S i t e  1 1 2 ,
h o w e v e r ,  l i t h o l o g y ,  p e r c e n t  c a r b o n a t e ,  a n d
p e r c e n t  o r g a n i c  c a r b o n  a r e  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t
a c r o s s  t h e  f a u n a l  c h a n g e ,  T h u s ,  a t  l e a s t  i n  t h e
d e e p  s e a ,  t h e s e  p r o p e r t i e s  m a y  n o t  b e  c r i t i c a l
t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p r e d o m i n a n t l y
a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s ,  W e  i n f e r  t h a t
c e r t a i n  h y d r o g r a p h i c  p r o p e r t i e s  ( l o w  o x y g e n ,
h i g h  C O 2 ,  l o w  p H ,  a n d  t h u s  m o r e  c o r r o s i v e
w a t e r s )  f a v o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a g g l u t i n a t e d
a s s e m b l a g e s ,  W e  s u g g e s t  t h a t  t h e
r e p l a c e m e n t  o f  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  i n
t h e  d e e p  L a b r a d o r  S e a  w a s  d u e  t o  a  c h a n g e
i n  h y d r o g r a p h i c  p r o p e r t i e s ,  S e i s m i c  e v i d e n c e
f r o m  t h i s  r e g i o n  i n d i c a t e s  i n i t i a t i o n  o f  n o r t h e r n
s o u r c e s  o f  b o t t o m  w a t e r  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o
e a r l y  O l i g o c e n e  w h i c h  m a y  h a v e  r e s u l t e d  i n  a
c h a n g e  i n  h y d r o g r a p h y  a n d  t h e  e x i t  o f
a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a ,  D e s p i t e  d i a c h r o n y  o f
c e r t a i n  o c c u r r e n c e s  i n  S i t e  1 1 2  a n d  t h e
C a n a d i a n  m a r g i n ,  c o m p a r e d  w i t h  p r e v i o u s l y
r e p o r t e d  r a n g e s  o f  a g g l u t i n a t e d  t a x a  f r o m  t h e
N o r t h  S e a ,  E u r o p e a n  f l y s c h  b a s i n ,  a n d  t h e
d e e p  s e a ,  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  a r e  u s e f u l
i n  t h e  z o n a t i o n  o f  L a b r a d o r  S e a  s e d i m e n t s ,
L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y
a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a
i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
I N T R O D U C T I O N
A g g l u t i n a t e d  ( a r e n a c e o u s )  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  o c c u r  i n  M a e s -
t r i c h t i a n  t o  E o c e n e  m u d s t o n e s  o f  t h e  L a b r a d o r  S h e l f / n o r t h e a s t  N e w -
f o u n d l a n d  S h e l f  a n d  u p p e r  P a l e o c e n e  t o  E o c e n e  s h a l e s  o f  t h e  N o r t h
S e a ,  T h e s e  t a x o n o m i c a l l y  s i m i l a r  a s s e m b l a g e s  r e s e m b l e  t h e  R h a b -
d a m m i n a  a s s e m b l a g e s  d e s c r i b e d  ( B r o u w e r ,  1 9 6 5 )  f r o m  p e l i t i c  i n t e r v a l s
o f  f l y s c h  s e d i m e n t s  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d ,  G r a d s t e i n  a n d  B e r g g r e n
( 1 9 8 1 )  d e s c r i b e d  t h e  t a x o n o m y  z o o g e o g r a p h y ,  a n d  b i o s t r a t i g r a p h i c
u t i l i t y  o f  t h e s e  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  T e r t i a r y  " f l y s c h - t y p e '  a g g l u t i n a t e d
a s s e m b l a g e s ,  d i s c u s s e d  p a l e o e c o l o g i c  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e i r  d i s t r i b u -
t i o n ,  a n d  r e l a t e d  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  t o  t h e  t e c t o n i c  h i s t o r y  o f  t h e  L a b r a d o r
S e a  a n d  t h e  N o r t h  S e a ,
P r e d o m i n a n t l y  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  r e s e m b l i n g  t h e  f l y s c h - t y p e
R h a b d a m m i n a  a s s e m b l a g e s  a l s o  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  f r o m  d e e p - s e a
s e d i m e n t s  r e c o v e r e d  b y  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t / I n t e r n a t i o n a l
P h a s e  o f  O c e a n  D r i l l i n g  ( t e x t - f i g s ,  1  2 ) ,  O u r  s t u d y  c o m p a r e s  t h e  d i s -
t r i b u t i o n  o f  t h e  d e e p - s e a  a s s e m b l a g e s  a s  r e p o r t e d  i n  t h e  I n i t i a l  R e p o r t s
o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  e x a m i n e s  i n  d e t a i l  E o c e n e  a g g l u t i -
n a t e d  a s s e m b l a g e s  o f  D S D P  S i t e  1 1 2  ( L a b r a d o r  S e a ) ,  a n d
c o m p a r e s  t h e  S i t e  1 1 2  a s s e m b l a g e s  w i t h  M a e s t r i c h t i a n  t o  E o c e n e
a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  o f  t h e  L a b r a d o r  a n d  E a s t  N e w f o u n d l a n d
s h e l v e s ,  V a r i o u s  p a l e o e c o l o g i c  m o d e l s  f o r  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s
a r e  e v a l u a t e d ,  u s i n g  l i t h o l o g i c  a n d  f a u n a l  d a t a  f r o m  S i t e  1 1 2 ,  W e
c o n c l u d e  t h a t  a  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  c h a n g e  i n  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  r e s u l t e d  i n  t h e  d e m i s e  o f  t h e  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s
i n  S i t e  1 1 2 ;  l o c a l  t e c t o n i c  a n d  s e d i m e n t o l o g i c  e v e n t s  m a y  h a v e  b e e n
i m p o r t a n t  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  i n  t h e
C a n a d i a n  m a r g i n  a n d  t h e  N o r t h  S e a ,
P R E V I O U S  W O R K
B e r g g r e n  ( 1 9 7 2 )  n o t e d  r e l a t i v e l y  d i v e r s e  a s s e m b l a g e s  o f  p r e d o m i n a n t -
l y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  ? P a l e o c e n e  t o  E o c e n e  s e d i -
m e n t s  o f  S i t e  1 1 2 ,  S u b s e q u e n t l y ,  M i d d l e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y
a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  i n
3 0  D S D P  s i t e s  i n  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  w o r l d  ( t e x t - f i g s ,  1 ,  2 ;  B e c k m a n ,
1 9 7 2 ,  K r a s h e n i n n i k o v ,  1 9 7 3 ,  1 9 7 4 ,  W e b b " 1 9 7 5 ;  R ö g l ,  1 9 7 6 ;  v a n  H i n t e ,
m i c r o p a l e o n t o l o g y ,  v o l .  2 8 ,  n o ,  1 ,  p p ,  1 - 3 0 ,  p I s ,  1 - 3 ,  1 9 8 2
K ,  G ,  M i l l e r ,  F ,  M .  G r a d s t e i n ,  W  A .  B e r g g r e n ,  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
N O R  T H
P A C I F I C
- .
\ \
S O U T H
\
' -
. :
P A C I F I C
T A S M A N  \ .
' t j  .  S E A  d Y
2 8 3  '
1 0 0 °
1 4 0 °
1 8 0 ° 1 4 0 °
6 0 °
4 0 °
3 7 0
1 3 7 . . 1 3 8
1 4 0 .
2 0 °
1 4 1 . .
3 6 8 /  ·
3 6 7 . . .
0 °
2 0 °
A T L A N T I C
3 5 8 .
4 0 °
3 2 7
.
. .
.
3 2 8
" -
S C O T I A  S E A
. 3 2 2
6 0 °
1 0 0 °
6 0 °
2 0 °
T E X T - F I G U R E  1
L o c a t i o n  m a p  o f  D S D P - I P O D  s i t e s  c o n t a i n i n g  t y p e  A  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s ,
i n  T a l w a n i ,  U d i n t s e v  e t  a i ' ,  1 9 7 6 ;  K r a s h e n i n n i k o v a n d
P f l a u m a n n ,  1 9 7 7 ,  T j a l s m a ,  1 9 7 7 '  G r a d s t e i n ,  1 9 7 8 ;
M c N u l t y ,  1 9 7 9 ) ,  T h e s e  a s s e m b l a g e s  c o n s i s t  o f  m o s t l y
a g g l u t i n a t e d  t a x a ,  b u t  c a l c a r e o u s  b e n t h i c  f o r m s  m a y
b e  m i n o r  c o n s t i t u e n t s ,  P l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  a r e ,  i n
g e n e r a l ,  r a r e  o r  a b s e n t .  M i l l e r  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  a n d  G r a d -
s t e i n  a n d  B e r g g r e n  ( 1 9 8 1 )  d i f f e r e n t i a t e d  t w o  t y p e s
o f  d e e p - s e a  a s s e m b l a g e s  o f  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o -
r a m i n i f e r a  d i s t i n g u i s h a b l e  b y  w a l l  t e x t u r e ,  t e s t  s i z e ,
a n d  t a x o n o m i c  c o m p o s i t i o n ,  A s s e m b l a g e  t y p e  A  i s
f o u n d  i n  b a t h y a l  a n d  a b y s s a l  s e d i m e n t s ,  i t  i s  s i m i l a r  i n
t a x o n o m i c  c o m p o s i t i o n  t o  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s
o f  t h e  C a r p a t h i a n  a n d  A l p i n e  f l y s c h  b a s i n s  ( =  " f l y s c h -
t y p e "  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  o f  G r a d s t e i n  a n d
B e r g g r e n ,  1 9 8 1 ) ,  t h e  N o r t h  S e a ,  a n d  t h e  C a n a d i a n
m a r g i n .  I n  g e n e r a l ,  t h i s  a s s e m b l a g e  i s  c h a r a c t e r i z e d
b y  c o a r s e - g r a i n e d ,  l a r g e r - s i z e d  t e s t s .  " S i m p l e "  f o r m s
2
i n c l u d i n g  t h e  s i n g l e  c h a m b e r e d  a n d  u n i s e r i a l  g e n e r a
R h a b d a m m i n a ,  B a t h y s i p h o n ,  A m m o d i s c u s ,  L i t u o t u b a ,
R e o p h a x ,  a n d  H o r m o s i n a  o f t e n  d o m i n a t e  t h i s  a s -
s e m b l a g e  ( p i '  1 )  B i s e r i a l  ( S p i r o p l e c t a m m i n a ,  T e x t u l a r -
i a ) ,  m u l t i s e r i a l  ( G a u d r y i n a ,  D o r o t h i a ) ,  t r o c h o i d  ( T r o -
c h a m m i n a ,  R e c u r v o i d e s ,  T r o c h a m m i n o i d e s ) ,  a n d
p l a n i s p i r a l  ( C r i b r o s t o m o i d e s ,  H a p l o p h r a g m o i d e s ,  C y -
c l a m m i n a )  f o r m s  a r e  l e s s  a b u n d a n t  ( p i '  2 ) .  A s s e m b l a g e
t y p e  B  h a s  b e e n  r e c o r d e d  o n l y  f r o m  a b y s s a l  s e d i -
m e n t s .  T h i s  a s s e m b l a g e  i s  c o m p o s e d  o f  s m a l l  ( g e n -
e r a l l y  l e s s  t h a n  1 5 0  j L m ) ,  t h i n ,  s m o o t h  w a l l e d ,  p r e d o m -
i n a n t l y  " c o m p l e x "  f o r m s  o f  t h e  f a m i l i e s  L i t u o l i d a e ,
T r o c h a m m i n i d a e ,  a n d  T e x t u l a r i i d a e ,  K r a s h e n i n n i k o v
( 1 9 7 4 )  n o t e d  c e r t a i n  g e n e r i c  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  a n
U p p e r  C r e t a c e o u s  t y p e  B  a s s e m b l a g e  i n  S i t e s  2 6 0  a n d
2 6 1  a n d  f l y s c h - t y p e  ( =  t y p e  A )  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f -
e r a l  a s s e m b l a g e s .  H o w e v e r ,  s u c h  g e n e r a  a s  P l e c t o -
r e c u r v o i d e s ,  H a p l o p h r a g m i u m ,  a n d  L a b r o s p i r a ,  w h i c h
a r e  u s u a l l y  r a r e  t o  a b s e n t  i n  t y p e  A  a s s e m b l a g e s ,  p r e -
d o m i n a t e  i n  t y p e  B  a s s e m b l a g e s ,
S o m e  o f  t h e  t a x o n o m i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t y p e  A
a n d  t y p e  B  a s s e m b l a g e s  m a y  b e  d u e  t o  d i f f e r e n t  s t r a t i -
g r a p h i c  a n d  f a c i e s  d i s t r i b u t i o n ,  T e x t - f i g u r e  2  s h o w s  t h e
d i s t r i b u t i o n  o f  p r e d o m i n a n t l y  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f -
e r a l  a s s e m b l a g e s  a n d  l i t h o f a c i e s  v e r s u s  a g e  a s  r e -
p o r t e d  f r o m  2 1  D S D P / I P O D  s i t e s ,  T y p e  A  a s s e m -
b l a g e s ,  r e p o r t e d  f r o m  S i t e s  1 1 2 ,  1 3 7 ,  1 3 8 ,  1 4 0 ,  1 4 1 ,
3 6 7  ( c o r e s  1 5  t o  1 8 ) ,  3 6 8 ,  3 2 7  3 2 8 ,  3 2 3 ,  a n d  2 8 3  a r e
f o u n d  i n  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  T e r t i a r y  s e d i m e n t s ,  I n  t h e
T e r t i a r y ,  t h e  o n l y  a p p a r e n t  p o s t - E o c e n e  o c c u r r e n c e s
o f  t y p e  A  a s s e m b l a g e s  a r e  a t  S i t e s  3 2 3  a n d  3 2 5  ( B e l -
l i n g s h a u s e n  S e a ,  R ö g l ,  1 9 7 6 )  a n d  i n  t h e  N o r w e g i a n -
G r e e n l a n d  S e a  ( v a n  H i n t e ,  i n  T a l w a n i ,  U d i n t s e v  e t  a I . ,
1 9 7 6 ) ;  h o w e v e r ,  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  a s -
s e m b l a g e s  m a y  b e  t a x o n o m i c a l l y  d i s t i n c t  f r o m  b o t h
T y p e  A  a n d  T y p e  B  a s s e m b l a g e s .  I n  c o n t r a s t ,  t y p e  B
a s s e m b l a g e s ,  r e p o r t e d  f r o m  S i t e s  1 9 6 ,  1 9 8 A ,  2 6 0 ,
2 6 1 ,  2 6 3  ( K r a s h e n i n n i k o v ,  1 9 7 3 ,  1 9 7 4 ) ,  3 8 5 ,  3 8 7
( M c N u l t y ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  3 9 1  C  ( G r a d s t e i n ,  1 9 7 8 )  a r e  f o u n d
o n l y  i n  C r e t a c e o u s  s e d i m e n t s ,  A  t h i r d  t y p e  o f  a g g l u -
t i n a t e d  a s s e m b l a g e ,  t h e  D o r o t h i a  p r a e h a u t e r i v i a n a  a s -
s e m b l a g e ,  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  t h e  d e e p  s e a  b y
L u t e r b a c h e r  ( 1 9 7 2 ) ,  K r a s h e n i n n i k o v  a n d  P f l a u m a n n
( 1 9 7 7 ) ,  a n d  K u z n e t s o v a  a n d  S e i b o l d  ( 1 9 7 8 )  f r o m  S i t e s
1 0 1 ,  1 0 5 ,  3 6 7  ( c o r e s  2 6 - 2 9 ) ,  3 7 0  ( c o r e s  3 8 - 4 9 ) ,  a n d
3 9 1  C .  T h i s  a s s e m b l a g e  i s  f o u n d  o n l y  i n  L o w e r  C r e t a -
c e o u s  s e d i m e n t s ,  T h e  d i f f e r e n t  a g g l u t i n a t e d  a s s e m -
b l a g e s  a l s o  o c c u r  i n  d i f f e r e n t  l i t h o f a c i e s ,  T e x t - f i g u r e  2
s h o w s  t h a t  b o t h  t y p e  A  a n d  t y p e  B  a s s e m b l a g e s  a r e
f o u n d  p r i m a r i l y  i n  z e o l i t h i c  a n d  v a r i e g a t e d  c l a y s ,  b u t
t y p e  B  a s s e m b l a g e s  ( w i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  o f
S i t e  3 8 5 ,  c o r e  1 2 )  a r e  r e s t r i c t e d  t o  s u c h  s e d i m e n t s ,
w h i l e  t y p e  A  a s s e m b l a g e s  a r e  f o u n d  i n  a  w i d e r  v a r i e t y
o f  l i t h o f a c i e s .  T h e  0 ,  p r a e h a u t e n v i a n a  a s s e m b l a g e ,  i n
c o n t r a s t ,  i s  f o u n d  o n l y  i n  N e o c o m i a n  l i m e s t o n e s .
T y p e  A  a n d  t y p e  B  a s s e m b l a g e s  a l s o  o c c u r  a t  d i f f e r e n t
p a l e o d e p t h s .  W e  u s e  t h e  " b a c k t r a c k i n g "  m e t h o d
( S c l a t e r  e t  a I . ,  1 9 7 1 ;  B e r g e r  a n d  W i n t e r e r ,  1 9 7 4 )  t o
e s t i m a t e  p a l e o b a t h y m e t r y  f o r  t h e s e  d e e p - s e a  a g g l u -
t i n a t e d  a s s e m b l a g e s ,  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  N o r -
w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  ( p a l e o d e p t h s  l e s s  t h a n  0 . 7  k m
t o  3 . 0  k m ) ,  a s s e m b l a g e  A  o c c u r s  a b o v e  c r u s t  w h i c h
m a y  b e  b a c k t r a c k e d  t o  p a l e o d e p t h s  o f  2 . 5  t o  4 , 5  k m
( t a b l e  1 ) ,  A s s e m b l a g e  B ,  h o w e v e r ,  i s  r e s t r i c t e d  t o  p a -
l e o d e p t h s  g r e a t e r  t h a n  4 , 0  k m ,
P r e d o m i n a n t l y  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s
h a v e  b e e n  a c c o u n t e d  f o r  b y  w a t e r  d e p t h ,  c a r b o n a t e
a v a i l a b i l i t y ,  h y d r o g r a p h i c  p r o p e r t i e s ,  a n d  s u b s t r a t e
c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  e x t e n s i v e  p a l e o b a t h y m e t r i c  r a n g e
o f  t y p e  A  a s s e m b l a g e s  s u g g e s t s  t h a t  d e p t h  a l o n e  d o e s
n o t  c o n t r o l  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  d e e p - s e a  a g g l u -
M i c r o p a l e o n t o l o g y ,  v o l ,  2 8 ,  n o ,  1 ,  1 9 8 2
T A B L E  1
P a l e o b a t h y m e t r y  o f  D S D P  s i t e s  c o n t a i n i n g  t y p e  A  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a -
m i n i f e r a ,  P r  =  p r e s e n t  d e p t h  ( k m l .  P a  =  p a l e o d e p t h  ( k m )  o b t a i n e d  b y  " b a c k -
t r a c k i n g ,  "
A r e a
D e p t h  i n  k m
S i t e  n o ,
P r
P a
3 4 3
3 , 1 3 , 0
3 4 6
0 , 7 0 , 7
3 4 7
0 , 7
0 , 7
3 4 9
0 , 9 0 , 9
3 5 0
1 , 3
1 , 3
1 1 2
3 , 6 3 , 0
1 4 0
4 , 5
4 , 0
1 4 1
4 , 1
4 , 0
3 6 7 4 , 7
4 , 5
3 6 8
3 , 3 4 , 0
u p l i f t e d
i n
N e o g e n e
3 2 8
5 , 1 3 , 5 - 4
2 8 3 4 , 7
3 , 0
3 2 3
5 , 0
3 - 3 , 5
N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a
A t l a n t i c  O c e a n
T a s m a n  S e a
S u b a n t a r c t i c
t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a ,  H e s s e  a n d  B u t t  ( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d
t h a t  f l y s c h - t y p e  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m -
b l a g e s  r e s u l t  f r o m  t h e  e x c l u s i o n  o f  c a l c a r e o u s  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a  b e l o w  a  l o c a l  C C D  ( C a r b o n a t e  C o m p e n -
s a t i o n  D e p t h ) .  S a i d o v a  ( 1 9 6 0 ,  1 9 6 5 )  e x p l a i n e d  t h e  d i s -
t r i b u t i o n  o f  R e c e n t  a b y s s a l  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l
a s s e m b l a g e s  f r o m  t h e  P a c i f i c  O c e a n  w i t h  h y d r o g r a p h -
i c  p r o p e r t i e s  ( h i g h  p r e s s u r e ,  l o w  t e m p e r a t u r e ,  l o w  d i s -
s o l v e d  o x y g e n ) ,  S a i d o v a ' s  e x p l a n a t i o n  d o e s  n o t  e x -
c l u d e  c a r b o n a t e  c o n t r o l ,  a s  t h e s e  p r o p e r t i e s  p r o m o t e
c a r b o n a t e  d i s s o l u t i o n ,  S f m i l a r l y ,  H i l t e r m a n n  ( 1 9 7 3 )
s u g g e s t e d  t h a t  l o w  t e m p e r a t u r e  a n d  l o w  o x y g e n  f a -
v o r e d  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  i n  f l y s c h  d e p o s i t s ,  K s i -
a z k i e w i c z  ( 1 9 6 1  1 9 7 5 )  a n d  M o o r k e n s  ( 1 9 7 6 )  i n v o k e d
s u b s t r a t e s  c o n t a i n i n g  a b u n d a n t  o r g a n i c  m a t t e r  a s  a n
i m p o r t a n t  c o n t r o l  o n  f l y s c h - t y p e  a g g l u t i n a t e d  a s s e m -
b l a g e s ,  T h i s  e x p l a n a t i o n  d o e s  n o t  e x c l u d e  c a r b o n a t e
o r  h y d r o g r a p h i c  l i m i t a t i o n s ,  a s  l o w  O 2 ,  h i g h  C O 2 ,  l o w
p H ,  l o w  E h ,  a n d  p o o r  c i r c u l a t i o n  a r e  o f t e n  a s s o c i a t e d
w i t h  h i g h  o r g a n i c  m a t t e r  T h e s e  e x p l a n a t i o n s  a r e  n o t
m u t u a l l y  e x c l u s i v e ,  b u t  t h e y  d o  d i f f e r  i n  e m p h a s i s ,  W e
e v a l u a t e  t h e m  u s i n g  l i t h o l o g i c  a n d  f a u n a l  d a t a  f r o m
D S D P  S i t e  1 1 2 ,
M E T H O D S
T w e n t y  s a m p l e s  f r o m  t h e  E o c e n e  t o  l o w e r  O l i g o c e n e
s e d i m e n t s  o f  S i t e  1 1 2  w e r e  e x a m i n e d  f o r  b e n t h i c  f o -
r a m i n i f e r a l  c o n t e n t  ( c o r e s  1 1 - 1 6 ) .  A l l  b e n t h i c  f o r a m i -
n i f e r a  w e r e  p i c k e d  f r o m  t h e  g r e a t e r  t h a n  1 5 0  ¡ . m
s i z e - f r a c t i o n .  T h e  l e s s  t h a n  1 5 0  ¡ . m  s i z e - f r a c t i o n  w a s
e x a m i n e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  l a r g e r  s i z e - f r a c t i o n  c o n -
3
K ,  G ,  M i l l e r ,  F ,  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n :  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
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T E X T - F I G U R E  3
L o c a t i o n  o f  w e l l s .  L a b r a d o r  S e a  a n d  e n v i r o n s ,
t a i n e d  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  a l l  a g g l u t i n a t e d  s p e c i e s  p r e s -
e n t  i n  S i t e  1 1 2 ,  T h i s  w a s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  s p e c i e s
t y p i c a l  o f  t y p e  B  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  a r e  f o u n d
p r e d o m i n a n t l y  i n  t h e  s m a l l e r  s i z e - f r a c t i o n ,  N o  s p e c i e s
r e s t r i c t e d  t o  t h e  s m a l l e r  s i z e - f r a c t i o n  w e r e  n o t e d ,
S a m p l e  s i z e  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 5  t o  5 0  g ,  e x a c t  s i z e  i s
n o t  a v a i l a b l e  a s  m o s t  o f  t h e  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  o n
s h i p b o a r d .
M o s t  o f  t h e  w e l l s  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n
( t e x t - f i g ,  3 )  c o n t a i n  o n l y  c u t t i n g s .  A l l  f o r a m i n i f e r a  w e r e
p i c k e d  f r o m  t h e  g r e a t e r  t h a n  6 3  ¡ i m  s i z e - f r a c t i o n ,
T h e  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  w e r e  i d e n t i f i e d  u s i n g
t h e  t a x o n o m y  o u t l i n e d  b y  G r a d s t e i n  a n d  B e r g g r e n
( 1 9 8 1 ) ,  w h i c h  i s  f u r t h e r  d e s c r i b e d  i n  t h e  S y s t e m a t i c
P a l e o n t o l o g y  s e c t i o n  o f  t h i s  p a p e r  A b u n d a n c e  ( t a b l e
3 ) ,  p r e s e n c e / a b s e n c e  d a t a  o f  a g g l u t i n a t e d  s p e c i e s
( t e x t - f i g ,  4 ) ,  a n d  p e r c e n t  c a l c a r e o u s  b e n t h i c  f o r a m i n i f -
e r a  ( t a b l e  4 ,  t e x t - f i g s ,  5 ,  6 )  h a v e  b e e n  c o m p i l e d  f o r
S i t e  1 1 2 ,  N o  e s t i m a t e  o f  f o r a m i n i f e r a l  a b u n d a n c e  w a s
6
m a d e  f o r  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n  w e l l s ;  o n l y  e x i t s  w e r e
u s e d  i n  c o m p u t i n g  r a n g e s  o f  a g g l u t i n a t e d  t a x a  i n  t h e s e
w e l l s .
E s t i m a t i n g  t h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  a g g l u t i n a t e d  b e n -
t h i c  f o r a m i n i f e r a  i s  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  m a n y
t a x a  o c c u r  a s  f r a g m e n t s  r a t h e r  t h a n  w h o l e  t e s t s ,
S p e c i e s  o f  R h i z a m m i n a ,  B a t h y s i p h o n ,  H y p e r a m m i n a ,
R h a b d a m m i n a ,  H o r m o s i n a ,  a n d  R e o p h a x  a r e  u s u a l l y
r e c o v e r e d  o n l y  a s  f r a g m e n t s ,  T h e s e  s p e c i e s ,  h o w e v e r ,
a r e  o f t e n  a b u n d a n t ,  a n d  n e g l e c t i n g  t h e m  r e s u l t s  i n  a n
i n a d e q u a t e  a s s e m b l a g e  d e s c r i p t i o n ,  T h u s ,  a l l  i d e n t i f i -
a b l e  f r a g m e n t s  o f  a g g l u t i n a t e d  t a x a  w e r e  c o u n t e d ,  A l l
i d e n t i f i a b l e  f r a g m e n t s  o f  c a l c a r e o u s  t a x a  w e r e  c o u n t -
e d  f o r  c o n s i s t e n c y ,  A l t h o u g h  s o m e  d u p l i c a t i o n  u n -
d o u b t e d l y  r e s u l t e d ,  w e  b e l i e v e  t h a t  t h e  o b s e r v e d
c h a n g e s  i n  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  a n d  t h e  r e l a t i v e
a b u n d a n c e  o f  a g g l u t i n a t e d  v e r s u s  c a l c a r e o u s  t a x a  a r e
v a l i d ,
A G G L U T I N A T E D  A S S E M B L A G E S  F R O M  S I T E  1 1 2 ,  L A B R A D O R  S E A
P l a n k t o n i c  b i o s t r a t i g r a p h y  a n d  l i t h o l o g y
4 8 '
S i t e  1 1 2  w a s  d r i l l e d  i n  3 6 5 7 - m  w a t e r  d e p t h  i n  t h e
s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a  ( t e x t - f i g ,  3 ) ,  C o r e s  1  A  t o  5 A
( 7 9 - 1 2 4  m  s u b b o t t o m )  a n d  5  t o  1 1  ( 2 7 0 - 2 9 3  m  s u b -
b o t t o m )  w e r e  c o n t i n u o u s l y  c o r e d ,  h o w e v e r ,  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( b e t w e e n  c o r e s  1 2  a n d
1 3 )  w a s  n o t  c o r e d ,  B a s a l t i c  b a s e m e n t  w a s  p e n e t r a t e d
a t  6 6 1  m  ( t e x t - f i g ,  5 ) ,
T h e  c o r e d  P a l e o g e n e  s e c t i o n  c o n s i s t s  o f  i n d u r a t e d  r e d
c l a y s  a n d  c l a y s t o n e s  w i t h  p a l a g o n i t e  s i l l s  ( c o r e  1 6 ) ,
i n d u r a t e d ,  b u r r o w  m o t t l e d  g r a y  p e l a g i c  n a n n o f o s s i l
c l a y  a n d  m a r l s  ( c o r e s  1 2  t o  1 5 ) ,  a n d  g r a y  p e l a g i c  b u r r o w
m o t t l e d  s i l i c e o u s  n a n n o f o s s i l  c l a y  a n d  s i l t  a n d  s i l i c e o u s
o o z e  ( c o r e s  3  t o  1 1 ,  t e x t - f i g ,  5 ) ,  C o r e s  1 2  t o  1 5  a r e
d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s  b y  f i n e r
g r a i n  s i z e ,  g r e a t e r  l i t h i f i c a t i o n  a n d  b u r r o w i n g ,  a n d  i n -
c r e a s e d  a m o u n t s  o f  p y r i t e ,  a u t h i g e n i c  c a l c i t e ,  a n d  g o e -
t h i t e  ( L a u g h t o n ,  B e r g g r e n  e t  a i ' ,  1 9 7 2 ) ,
N a n n o f o s s i l s  a n d  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  w e r e  o r i g i -
n a l l y  u s e d  t o  p l a c e  c o r e s  5  a n d  6  i n  t h e  l a t e  O l i g o c e n e ,
c o r e s  7  t o  1 2  i n  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e ,  a n d  c o r e s  1 3  t o
1 5  i n  t h e  E o c e n e ,  R a d i o l a r i a n s  a n d  d i a t o m s  a l s o  i n d i -
c a t e d  a n  O l i g o c e n e  a g e  f o r  c o r e s  5  t o  1 1 ,  C o r e  1 6  w a s
p l a c e d  i n  t h e  ? P a l e o c e n e - e a r l y  E o c e n e  o n  t h e  b a s i s  o f
e x t r a p o l a t i o n  o f  a  1  , 5  c m / 1 0 0 0  y r  ( =  1 5  m / m y )  s e d i -
m e n t a t i o n  r a t e  f o r  t h e  E o c e n e  s e d i m e n t s  i n  S i t e  1 1 2 ,
A n  u n c o n f o r m i t y  w a s  i n f e r r e d  f r o m  t h e  l o w  s e d i m e n -
t a t i o n  r a t e  ( l e s s  t h a n  5 , 5  m / m y )  b e t w e e n  t h e  u p p e r
O l i g o c e n e  i n  t h e  t o p  o f  c o r e  5  ( 2 7 0  m  s u b b o t t o m )  a n d
m i d d l e  M i o c e n e  s e d i m e n t s  i n  t h e  b a s e  o f  c o r e  4  ( 2 0 9
m  s u b b o t t o m ) ,  N o  o t h e r  e v i d e n c e  f o r  P a l e o g e n e  u n -
c o n f o r m i t i e s  i s  p r e s e n t  ( L a u g h t o n ,  B e r g g r e n  e t  a i ' ,
1 9 7 2 )
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?  B o t h y s i p h o n  s p . f
B o t h y s i p h o n
s p , 2
~
H y p e r a m m i n o
s p ,
R h i z o m m i n a
s p ,
F A M I L Y  S A C C A M M I N I D A E
S o c c a m m i n a  c o m p l a n a t a
~
S .  d i f f l u g i f o r m i s
S .  p l a c e n t a
F A M I L Y
A M M O D I S C I D A E
A m m o d i s c u s  c r e t a c e u s
A .  g l a b r a t u s
, . , .
A .  r u g o s u s
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F A M I L Y
R Z E H A K I N I D A E
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F A M I  L Y  L 1 T U O L I  D A E
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?
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R e c u r v o i d e s  w o l f e d
T r o c h o m m i n o i d e s  s p ,
C y c l o m m i n o  o m p l e c t e n s
C ,  t r u l l i s s a t a
F A M I L Y
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S p i r o p l e c t o m m i n o
c u  b e n s i s
B o l i v i n o p s i s  s p e c f o b i l  i s
F A M I L Y
A T A X O P H R A G M I I D A E
f / ; ; ~ ! t ; f t i e ' l
. ,
.
s o ,
T E X T - F I G U R E  4
R a n g e  c h a r t  o f  a g g l u t i n a t e d  t a x a ,  D S D P  S i t e  1 1 2 ,  F o l l o w i n g  a g g l u t i n a t e d  s p e c i e s  n o t  l i s t e d :  L a b r o s p i r a  p a c i f i c a ,  R e o p h a x  n o d u l o s u s ,  A m m o -
l a g e n a  c 1 a v a t a ,  U v i g e r i n i f o r m i s  s p "  S p i r o p l e c t i n a t a  s p "  a n d  L i t u o t u b a  s p ,
T y p e  A  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  a s s e m b l a g e s
o c c u r  i n  t h e  ? P a l e o c e n e  t o  E o c e n e  s e c t i o n  o f  S i t e  1 1 2
( c o r e s  1 3  t o  1 6 ;  t e x t - f i g .  5 ) .  W e  h a v e  r e - e x a m i n e d
p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  a n d  c a l c a r e o u s  n a n n o p l a n k t o n
a n d  h a v e  r e f i n e d  t h e  b i o s t r a t i g r a p h i c  z o n a t i o n  o f  t h e s e
c o r e s  a s  d e s c r i b e d  b e l o w ,
C o r e  1 6  ( r e v i s e d )
N o  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  o r  n a n n o p l a n k t o n  w e r e
o r i g i n a l l y  r e p o r t e d  f r o m  c o r e  1 6 ,  a l t h o u g h  ? I a t e  P a l e o -
c e n e - e a r l y  E o c e n e  n a n n o p l a n k t o n  w e r e  r e p o r t e d  f r o m
t h e  c e n t e r  b i t  j u s t  a b o v e  c o r e  1 6  ( P e r c h - N i e l s e n ,
1 9 7 2 ) ,  W e  n o t e  r a r e  s p e c i m e n s  o f  S u b b o t i n a  s p ,  a n d
S u b b o t i n a  c f  S ,  l i n a p e r t a  F i n l a y  i n  1 6  c e n t e r  b i t  s a m -
p l e  a n d  s a m p l e  1 6 - 1 ,  1 0 7 - 1 1 1  e m ,  w h i c h  a g r e e s  w i t h
t h e  l a t e  P a l e o c e n e - e a r l y  E o c e n e  a g e  a s s i g n m e n t .  T h e
c e n t e r  b i t  s a m p l e  c o n t a i n s  a  m i x t u r e  o f  g r e e n  m a r l  a n d
r e d  c l a y  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  l i t h o l o g i c  c h a n g e  f r o m
n a n n o f o s s i l  c l a y s  a n d  m a r l s  t o  b a k e d  r e d  c l a y  o c c u r s
J u s t  a b o v e  c o r e  1 6  a t  a p p r o x i m a t e l y  6 5 0  m ,
S e d i m e n t a t i o n  r a t e s  f o r  t h e  l o w e r  O l i g o c e n e  t o
E o c e n e  c l a y s  a n d  m a r l s  w e r e  r e c o m p u t e d  a f t e r  a s -
s i g n i n g  c o r e  1 5  t o  m i d d l e  E o c e n e  u s i n g  p l a n k t o n i c  f o -
r a m i n i f e r a  ( Z o n e  P 1 0 ,  4 7 - 4 9  M a ;  t h i s  p a p e r ) ,  c o r e  1 3
t o  t h e  l a t e  E o c e n e  u s i n g  n a n n o p l a n k t o n  ( Z o n e  N P 1 9 ,
3 7 , 5 - 3 9  M a ;  P e r c h - N i e l s e n ,  1 9 7 2 )  a n d  c o r e  1 2  t o  t h e
7
K ,  G ,  M i l l e r ,  F ,  M  G r a d s t e i n ,  W .  A  B e r g g r e n :  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
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T E X T - F I G U R E  5
D S D P  S i t e  1 1 2 ,  L i t h o f a c i e s  s y m b o l s  a s  i n  t e x t - f i g u r e  2 ,  I n t e r p o l a t e d  a g e s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a  1 5  m / m y  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  a s s u m i n g  c o r e  1 3
a n d  c o r e  1 5  l i e  i n  t h e  m i d d l e  o f  z o n e s  N P 1 9  a n d  P 1 0 ,  r e s p e c t i v e l y ,  C o r r e l a t i o n  o f  r e f l e c t o r  R 4  s h o w n  b y  c r o s s - h a t c h e d  a r e a s ,
a , b E . '  o b r u t a ,  E .  s u b d i s t i c h a  Z o n e - K ,  P e r c h - N i e l s e n  ( N P 2 1 ,  e ,  O l i g o , ) ;  H ,  r e t i c u l a t a  Z o n e - D ,  B u k r y  ( N P 2 2 ,  e ,  O l i g o ) ,
c / ,  r e c u r v u s  S , I .  Z o n e - K ,  P e r c h - N i e l s e n  ( N P 1 9 ,  l a t e  E o c e n e )  0 ,  b a r b a d i e n s i s  Z o n e - D ,  B u k r y  ( l a t e  E o c e n e ) ,
d O ,  t a n i  n o d i f e r  s . l  Z o n e - K ,  P e r c h - N i e l s e n  ( N P 1 6 ,  m i d d l e  E o c e n e ) ;  0 ,  b a r b a d i e n s i s  Z o n e - D ,  B u k r y  ( l a t e  E o c e n e ) ;  N P 1 7  M , - P  A u b r y  ( m i d d l e
E o c e n e ) ,
e p 1 0 ,  t h i s  p a p e r '  0 ,  s u b l o d o e n s i s  Z o n e - K ,  P e r c h - N i e l s e n ,  D ,  B u k r y  ( N P 1 4 ,  m i d d l e  E o c e n e ) ,
* G ,  W ,  B o d e  a n d  R .  E ,  B o y c e ,  i n :  L a u g h t o n ,  B e r g g r e n ,  e t  a I . ,  1 9 7 2 ,
* P o w - F o o n g  F a n  a n d  I .  Z e m m e l s ,  i n :  L a u g h t o n ,  B e r g g r e n ,  e t  a I . ,  1 9 7 2 ,
1 1 - -  - -
~
o  5 0
P E R C E N T
e a r l y  O l i g o c e n e  u s i n g  n a n n o p l a n k t o n  ( Z o n e s  N P 2 1 /
N P 2 2 ;  3 4 - 3 7  M a ;  P e r c h - N i e l s e n ,  1 9 7 2 ;  B u k r y ,  1 9 7 2 ) ,
T h e  f o s s i l  z o n e s  a r e  d a t e d  u s i n g  t h e  t i m e  s c a l e  o f
H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n  ( 1 9 7 8 )
S e d i m e n t a t i o n  r a t e s  r a n g e  f r o m  1 2 - 1 9  m / m y  d e p e n d -
i n g  o n  w h e t h e r  a n  u p p e r  o r  l o w e r  b o u n d a r y  a g e  i s
t a k e n  f o r  e a c h  z o n e ;  t h i s  a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  o r i g i n a l
e s t i m a t e  o f  1 5  m / m y
E x t r a p o l a t i n g  t h i s  r a t e  d o w n w a r d  y i e l d s  a n  a g e  o f  5 0 -
5 3  M a  ( e a r l i e s t  E o c e n e )  f o r  t h e  t o p  o f  c o r e  1 6 ,  A n  a g e
o f  5 1 - 5 4  M a  i s  e s t i m a t e d  f o r  t h e  b a s e  o f  c o r e  1 6
a s s u m i n g  a  c o n s t a n t  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  a c r o s s  t h e
l i t h o l o g i c  c h a n g e ,  C o r e  1 6  i s  t h u s  p r o b a b l y  e a r l y
E o c e n e ,  b u t  p o s s i b l y  l a t e s t  P a l e o c e n e  i n  a g e ,
C o r e  1 5  ( r e v i s e d )
S u b b o t i n a  f r o n t o s a  ( S u b b o t i n a )  a n d  S .  / i n a p e r t a  a r e
a b u n d a n t  i n  c o r e  1 5 ,  T h e  f i r s t  a p p e a r a n c e  o f  S ,  f r o n -
t o s a  o c c u r s  a t  t h e  b a s e  o f  Z o n e  P 1 0  ( S .  f r o n t o s a  f r o n -
8
t o s a / G / o b o r o t a / i a  p s e u d o m a y e r i  B o l l i  C R Z ,  B l o w ,
1 9 7 9 ) ,  S u b b o t i n a  f r o n t o s a  e x i t s  a t  t h e  t o p  o f  P 1 1
( B l o w ,  1 9 7 9 ) ,
A c a r i n i n a  b u / / b r o o k i  ( B o l l i )  ( =  A  d e n s a  ( C u s h m a n ) )
o c c u r s  i n  c o r e  1 5 ,  B e r g g r e n  ( 1 9 7 1 )  s u g g e s t e d  t h e  f i r s t
a p p e a r a n c e  o f  A  d e n s a  a s  a n  a l t e r n a t i v e  c r i t e r i o n  t o
P / a n o r o t a / i t e s  p a / m e r a e  i n  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  Z o n e  P 9 ,
S t a i n f o r t h  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  c i t e d  t h e  f i r s t  a p p e a r a n c e  o f  A
b u l l b r o o k i  a s  a n  a l t e r n a t i v e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  r e c o g n i t i o n
o f  t h e  b a s e  o f  t h e  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  H a n t k e n i n a
a r a g o n e n s i s  Z o n e  o f  B o l l i  ( 1 9 5 7 a ,  1 9 5 7 b ,  1 9 6 6 ;  =  P 1 0
o f  B l o w  1 9 6 9 ,  1 9 7 9 ) .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  b o t h  S ,  f r o n -
t o s a  f r o n t o s a  a n d  A  b u l l b r o o k i  s u g g e s t s  a n  a s s i g n -
m e n t  o f  P 1 0  t o  P 1 1  ( e a r l y  m i d d l e  E o c e n e )  f o r  c o r e  1 5 ,
T h e  p r e s e n c e  o f  P s e u d o h a s t i g e r i n a  w i / c o x e n s i s
( C u s h m a n  a n d  P o n t o n )  ( F A D  P 7 ,  L A D  P 1  0 1 ;  B l o w ,
' T h i s  l a s t  a p p e a r a n c e  d a t u m  f o r  P .  w i f c a x e n s i s  i s  c o n s i d e r e d  u n r e l i a b l e  i n
l i g h t  o f  t h e  d i s c u s s i o n  b e l o w  ( C o r e  1 3 ) ,
M i c r o p a l e o n t o l o g y ,  v o l ,  2 8 ,  n o ,  1 ,  1 9 8 2
T E X T - F I G U R E  6
R e l a t i v e  p e r c e n t  o f  a g g l u t i n a t e d  t a x a  i n  D S D P  S i t e  1 1 2 ,  G l o m o s p i r a  s p p ,  i n c l u d e s  r e l a t i v e  p e r c e n t  o f  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  o f  G ,  c h a r o i d e s ,
G ,  g o r d i a l i s ,  a n d  G .  i r r e g u l a r i s ,  E r r o r  b a r s  o n  p e r c e n t  c a l c a r e o u s l a g g l u t i n a t e d  t a x a  i n d i c a t e  9 5 %  c o n f i d e n c e  l e v e L .
1 9 7 9 ) ,  C a t a p s y d r a x  t u r g i d u s  ( F i n l a y )  ( F A D  P l 0 ;  L A D
P l l ,  B l o w ,  1 9 7 9 ) ,  D e n t o g l o b i g e r i n a  g a l a v a s i  ( B e r m u -
d e z )  ( F A D  P 9 ;  B l o w ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  A c a n n i n a  b r o e d e r -
m a n n i  C u s h m a n  a n d  B e r m u d e z  ( F A D  P 8 ,  L A D  P l l ;
B l o w ,  1 9 7 9 )  s u p p o r t  t h e  a s s i g n m e n t  o f  c o r e  1 5  t o  t h e
i n t e r v a l  o f  Z o n e s  P l 0  t o  P l l  o f  B l o w  ( 1 9 7 9 ) .
B o t h  P e r c h - N i e l s e n  ( 1 9 7 2 )  a n d  B u k r y  ( 1 9 7 2 )  p l a c e d
c o r e  1 5  i n  t h e  D i s c o a s t e r  s u b l o d o e n s i s  ( N P 1 4 )  Z o n e ,
P e r c h - N i e l s e n  f o l l o w e d  M a r t i n i ' s  ( 1 9 7 0 )  a s s i g n m e n t  o f
t h i s  z o n e  t o  t h e  e a r l y  E o c e n e  ( =  P 9 ) ,  w h i l e  B u k r y
( 1 9 7 2 )  p l a c e d  i t  i n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  ( =  P l 0 ) ,  Z o n e
N P 1 4  h a s  b e e n  c o r r e l a t e d  w i t h  Z o n e  P L 0  ( B u k r y  a n d
K e n n e d y ,  1 9 6 9 ) ,  a n d  n a n n o p l a n k t o n  t y p i c a l  o f  t h i s
z o n e  h a v e  b e e n  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  t y p e  L u t e t i a n
s t a g e  ( =  m i d d l e  E o c e n e ,  B o u c h e ,  1 9 6 2 ;  H a y  e t  a I . ,
1 9 6 7 ) ,  O u r  s t u d y  a g r e e s  w i t h  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  N P 1 4
w i t h  P l 0 ,  T h u s ,  n a n n o f o s s i l s  a n d  p l a n k t o n i c  f o r a m i -
n i f e r a  s u p p o r t  a n  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  a g e  ( P l  0 ,  N P 1 4 )
f o r  t h i s  c o r e .
C o r e  1 4  ( r e v i s e d )
P l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  a r e  r a r e  i n  c o r e  1 4 ,  p r e d o m i -
n a n t l y  l o n g - r a n g i n g  S u b b o t i n a  l i n a p e r t a ,  D e n t o g l o b i g -
e r i n a  g a l a v i s i ,  T u r b o r o t a l i a  s p . ,  a n d  C a t a p s y d r a x  s p ,
w e r e  f o u n d ,  T h e  o c c u r r e n c e  o f  C .  u n i c a v u s  B o l l i  ( F A D
P 1 4 ,  S t a i n f o r t h  e t  a I . ,  1 9 7 5 )  s u g g e s t s  a  l a t e  m i d d l e  t o
l a t e  E o c e n e  a g e ,  O n  t h e  b a s i s  o f  c a l c a r e o u s  n a n n o -
p l a n k t o n ,  c o r e  1 4  w a s  o r i g i n a l l y  a s s i g n e d  t o  t h e  l a t e
E o c e n e  D i s c o a s t e r  b a r b a d i e n s i s  ( =  N P 1 8  t o  N P 2 0 )
Z o n e  b y  B u k r y  ( 1 9 7 2 )  a n d  t o  t h e  m i d d l e  E o c e n e  0 ,
t a n i  n o d i f e r  s , l .  ( =  N P 1 6 )  Z o n e  b y  P e r c h - N i e l s e n
( 1 9 7 2 ) ,  a l t h o u g h  P e r c h - N i e l s e n  a c k n o w l e d g e d  p o s s i -
b l e  a s s i g n m e n t  t o  t h e  R e t i c u l o f e n e s t r a  u m b i l i c a t a
Z o n e  ( =  N P 1 7  t o  1 8 ,  l a t e  E o c e n e  i n  h e r  s t u d y ;  m i d d l e
t o  l a t e  E o c e n e  o f  M a r t i n i ,  1 9 7 0 ) ,  C a l c a r e o u s  n a n n o -
p l a n k t o n  f r o m  c o r e  1 4 - 2  w e r e  e x a m i n e d  a n d  a s s i g n e d
t o  t h e  l a t e  m i d d l e  E o c e n e  Z o n e  N P 1 7  o f  M a r t i n i ' s  ( 1 9 7 0 )
z o n a t i o n  ( M , - P ,  A u b r y ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 8 0 )
b a s e d  u p o n  t h e  s i m u l t a n e o u s  o c c u r r e n c e  o f  0 ,  s a i -
p a n e n s i s  B r a m l e t t e  a n d  R i e d e l  a n d  N e o c o c c o l i t h u s
m i n u t u s  P e r c h - N i e l s e n  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  b o t h  C h i a s -
m o l i t h u s  o a m a r u e n s i s  D e f l a n d r e  a n d  C .  s o l i t u s  ( B r a m -
l e t t e  a n d  S u l l i v a n )  ( t a b l e  2 ) ,  T h i s  l a t e s t  m i d d l e  E o c e n e
a g e  a s s i g n m e n t  a g r e e s  w e l l  w i t h  i n t e r p o l a t i o n s  o f  t h e
s e d i m e n t a t i o n  r a t e ,  I f  c o r e  1 5  i s  a s s i g n e d  t o  Z o n e  P L 0
( 4 8  M a ) ,  a  1 5  m / m y  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  w o u l d  p l a c e
c o r e  1 4  i n  t h e  l a t e  m i d d l e  E o c e n e  ( 4 0  M a ;  t e x t - f i g .  5 ) ,
9
K ,  G ,  M i l l e r ,  F .  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n :  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
T A B L E  2
N a n n o f o s s i l  a g e  d o c u m e n t a t i o n  s a m p l e :  1 2 - 1 1 2 - 1 4 - 2 / 1 0 2 - 1 0 3  c m ,  Z o n a l  a s -
s i g n m e n t  N P 1 7  o f  M a r t i n i ' s  z o n a t i o n ,  A g e :  l a t e  m i d d l e  E o c e n e ,
A s s e m b l a g e
C o c c o / i t h u s  p e l a g i c u s  ( W a l l i c h )
R e t i c u l o f e n e s t r a  u m b i / i c a  ( L e v i n )
R ,  d i c t y o d a  D e f l a n d r e
R ,  c f ,  R ,  i n s i g n a t a  R o t h  a n d  H a y
R ,  s a m o d u r o v i  H a y ,  M o h l e r  a n d  W a d e
R ,  c f ,  R ,  h i l l a e  B u k r y  a n d  P e r c e i v a l
R ,  b i s e c t a  H a y ,  M o h l e r  a n d  W a d e
E r i c s o n i a  f o r m o s a  ( K a m p t n e r )
D i s c o a s t e r  s a i p a n e n s i s  B r a m l e t t e  a n d  R i e d e l
0 ,  b a r b a d i e n s i s  B r a m l e t t e  a n d  R i e d e l
C h i a s m o l i t h u s  e x p a n s u s  B r a m l e t t e  a n d  S u l l i v a n
Z y g r h a b l i t h u s  b i j u g a t u s  ( D e f l a n d r e )
M a r k a l i u s  i n v e r s u s  B r a m l e t t e  a n d  M a r t i n i
P e m m a  s p ,
N e o c o c c o / i t h i t e s  m i n u t u s  P e r c h - N i e l s e n
C y C i o c o c c o l i t h u s  p s e u d o g a m m a t i o n  B o u c h e
Z o n a l  d e t e r m i n a t i o n  b a s e d  o n  a b s e n c e  o f  C h i a s m o l i t h u s  o a m a r u e n s i s  D e -
f l a n d r e  a n d  C .  s o l i t u s  ( B r a m l e t t e  a n d  S u l l i v a n )  a n d  t h e  s i m u l t a n e o u s  o c c u r -
r e n c e s  o f  D i s c o a s t e r  s a i p a n e n s i s  a n d  N e o c o c c o / i t h i t e s  m i n u t u s ,  ( A f t e r  M , - P ,
A u b r y ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n , )
C o r e  1 3  ( r e v i s e d )
S u b b o t i n a  / m a p e r t a  ( L A D  P 1 7  S t a i n f o r t h  e t  a I . ,  1 9 7 5 ,
B l o w ,  1 9 7 9 )  a n d  C a t a p s y d r a x  d i s s i m i l i s  ( C u s h m a n  a n d
B e r m u d e z )  a r e  t h e  p r e d o m i n a n t  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f -
e r a  i n  c o r e  1 3 ,  T h e  s i m u l t a n e o u s  o c c u r r e n c e  o f  C .
u n i c a v u s  B o l l i  ( F A D  P 1 4 ,  S t a i n f o r t h  e t  a I . ,  1 9 7 5 )  a n d
5 ,  / i n a p e r t a  s u g g e s t s  l a t e s t  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  a g e
( P 1 4  t o  P 1 6 ) ,  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  a s s i g n m e n t  o f  c o r e
1 3  t o  t h e  l a t e  E o c e n e  n a n n o p l a n k t o n  / s t h m o / i t h u s  r e -
c u r v u s  ( =  N P 1 9 ;  P e r c h - N i e l s e n ,  1 9 7 2 )  a n d  D i s c o a s t e r
b a r b a d i e n s i s  ( =  N P 1 8  t o  2 0 ;  B u k r y ,  1 9 7 2 )  Z o n e s ,
A c a r i n i n a  c f ,  A  r o t u n d i m a r g i n a t a  S u b b o t i n a  ( =  T r u n -
c o r o t a / o i d e s  c o l l a c t e u s  ( F i n l a y ) )  a l s o  o c c u r s  i n  t h i s
c o r e ,  B e r g g r e n  ( 1 9 7 7 )  n o t e d  t h a t  A  r o t u n d i m a r g i n a t a
r a n g e s  i n t o  t h e  l a t e  E o c e n e  i n  h i g h  l a t i t u d e s  a t  l e a s t
a s  f a r  u p  a s  t h e  / ,  r e c u r v u s  Z o n e ;  t h i s  s u p p o r t s  t h e
a s s i g n m e n t  o f  c o r e  1 3  t o  t h i s  z o n e .
T h e  p r e s e n c e  o f  P s e u d o h a s t i g e n n a  w i / c o x e n s i s  i n  t h i s
c o r e  i s  a p p a r e n t l y  a n o m a l o u s ,  C o r d e y  e t  a l .  ( 1 9 7 0 ) ,
S t a i n f o r t h  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) ,  a n d  B l o w  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  a
m i d d l e  E o c e n e  e x t i n c t i o n  o f  t h i s  s p e c i e s  ( m i d d l e
E o c e n e ;  P 1 2 ,  P 1 1 ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  T h e  s p e c i m e n s  w e
h a v e  i d e n t i f i e d  a s  P .  w i / c o x e n s i s  ( p I .  3 ,  f i g s ,  1 1 - 1 2 )
a r e  l a r g e r  a n d  l e s s  c o m p r e s s e d  t h a n  p ,  m i c r a  ( C o l e )
a n d  h a v e  a  m u c h  m o r e  r o u n d e d ,  i n f l a t e d  a x i a l - a p e r t u r a l
a s p e c t  t o  t h e  l a s t  c h a m b e r  w h i c h  i s  c i t e d  b y  B l o w
( 1 9 7 9 )  a s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  P  w i / c o x e n s i s ,  O u r  s p e c i e s
c a n  b e  d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  P .  d a n v i / / e n s i s  ( H o w e  a n d
W a l l a c e )  b y  l a c k  o f  a n  o v o i d  t o  p i n c h e d  a x i a l - a p e r t u r a l
a s p e c t  ( B l o w ,  1 9 7 9 ) ,  O n l y  i f  w e  a s s u m e  t h a t  P .  w i / -
c o x e n s i s  e x t e n d s  i n t o  t h e  l a t e  m i d d l e  E o c e n e  a s  i n -
f e r r e d  b y  C o r d e y  e t  a l .  ( 1 9 7 0 )  a n d  c o r e  1 3  i s  r e a s s i g n e d
a s  l a t e s t  m i d d l e  E o c e n e  ( P 1 4 )  c a n  t h i s  d i s t r i b u t i o n  b e
1 0
e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  p r e v i o u s  a u t h o r s '  r a n g e s ,  A s  t h i s
r e s u l t s  i n  a  s i g n i f i c a n t  d i s a g r e e m e n t  w i t h  t h e  n a n n o -
p l a n k t o n  a g e  a s s i g n m e n t  ( l a t e  E o c e n e ) ,  w e  a c c e p t
c o r e  1 3  a s  l a t e  E o c e n e  ( N  P 1 9 ;  P 1 5 - 1 6 )  a n d  n o t e  t h e
o c c u r r e n c e  o f  P .  w i / c o x e n s i s  a s  a n o m a l o u s ,
C o r e  1 2  ( r e v i s e d )
C o r e  1 2  i s  a s s i g n e d  t o  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e  H e / i o c o -
s p h a e r a  r e t i c u / a t a  ( =  N P 2 2 )  b y  B u k r y  ( 1 9 7 2 )  a n d  t h e
E r i c s o n i a  o b r u t a  ( =  E .  s u b d i s t i c h a  =  N P 2 1 )  Z o n e  b y
P e r c h - N i e l s e n  ( 1 9 7 2 ) .  P l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  i n c l u d e
r a r e  C a t a p s y d r a x  d i s s i m i / i s  a n d  S u b b o t i n a  s p p ,  w h i c h
a r e  n o t  a g e  d i a g n o s t i c .
T h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  m a y  l i e  i n  a  4 8  m
u n c o r e d  i n t e r v a l  b e t w e e n  c o r e s  1 2  a n d  1 3 ,  A s s u m i n g
a  1 5  m / m y  s e d i m e n t a t i o n  r a t e ,  t h e  u n s a m p l e d  i n t e r v a l
r e p r e s e n t s  3  m y ,  T h e  a s s i g n m e n t  o f  c o r e  1 3  t o  N P 1 9
a n d  c o r e  1 2  t o  N P 2 1 / N P 2 2  r e q u i r e s  a  s e p a r a t i o n  o f  1
t o  4  m y ,  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  e i t h e r  c o n t i n u o u s  s e d i -
m e n t a t i o n  o r  o n l y  a  s h o r t  h i a t u s  ( l e s s  t h a n  1  m y )  o c -
c u r s  a c r o s s  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  i n  t h i s  c o r e h o l e ,
B e n t h i c  a s s e m b l a g e s  o f  S i t e  1 1 2
W e  r e c o g n i z e  4 3  a g g l u t i n a t e d  s p e c i e s  b e l o n g i n g  t o  2 3
g e n e r a  a n d  8  f a m i l i e s  i n  t h e  E o c e n e  s e c t i o n  o f  S i t e
1 1 2  ( c o r e s  1 3  t o  1 6 ) ,  T h e  g e n e r i c  c o m p o s i t i o n  a n d
n u m b e r  o f  s p e c i e s  i d e n t i f i e d  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  r e -
p o r t e d  f r o m  o t h e r  D S D P  s i t e s  w h e r e  s p e c i a l  s t u d i e s
w e r e  m a d e  o f  t y p e  A  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  ( S i t e s
3 6 7 ,  3 6 8 - K r a s h e n i n n i k o v  a n d  P f l a u m a n n ,  1 9 7 7 '  S i t e
3 2 3 - R ö g l ,  1 9 7 6 ,  S i t e  2 8 3 - W e b b ,  1 9 7 5 ;  s e e  t a b l e  3
o f  G r a d s t e i n  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 8 1 ) .  A l l  p r i n c i p a l  g e n -
e r a  ( i , e ,  t h o s e  n o t e d  b y  m o r e  t h a n  t w o  a u t h o r s )  n o t e d
i n  p r e v i o u s  s t u d i e s  o f  t y p e  A  a s s e m b l a g e s  i n  t h e  d e e p
s e a  a r e  p r e s e n t  i n  S i t e  1 1 2 .  I n  a d d i t i o n ,  2 0  o f  t h e  a g -
g l u t i n a t e d  s p e c i e s  i n  S i t e  1 1 2  h a v e  b e e n  n o t e d  f r o m
t h e  c e n t r a l  N o r t h  S e a ,  L a b r a d o r  S h e l f ,  N e w f o u n d l a n d
S h e l f ,  a n d  W e s t  G r e e n l a n d  ( G r a d s t e i n  a n d  B e r g g r e n ,
1 9 8 1 ) ,  T h e s e  t a x a  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  a n  a s t e r i s k  i n
t a b l e  3 ,  T h e  p r e s e n c e  o f  t h e  s a m e  t a x a  i n  S i t e  1 1 2
( p a l e o d e p t h  a p p r o x i m a t e l y  3  k m ,  t a b l e  1 )  a n d  t h e  L a b -
r a d o r  S h e l f  a n d  c e n t r a l  N o r t h  S e a  ( b ? t h  p a l e o d e p t h s
l e s s  t h a n  1  k m )  i l l u s t r a t e s  t h e  w i d e  b a t h y m e t r i c  r a n g e s
o f  t h e s e  a g g l u t i n a t e d  t a x a .
S e v e r a l  o f  t h e  s t r a t i g r a p h i c  r a n g e s  ( t e x t - f i g ,  4 )  o f  t h e
a g g l u t i n a t e d  t a x a  i n  S i t e  1 1 2  a r e  s i g n i f i c a n t l y  r e s t r i c t -
e d ,  T h e  s t r a t i g r a p h i c  u t i l i t y  o f  t h e s e  s p e c i e s  i s  d i s -
c u s s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n  w e l l s
( b e l o w ) ,
A b u n d a n c e s  o f  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  r a n g e  f r o m  0  t o
1 6 8  i n d i v i d u a l s / s a m p l e  i n  S i t e  1 1 2 ,  I n  t h e  E o c e n e  s e c -
t i o n ,  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  c o m p r i s e  f r o m  4 0  t o
1 0 0 %  o f  t h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a ,  a n d  a g g l u t i n a t e d
d i v e r s i t y  r a n g e s  f r o m  5  t o  2 2  s p e c i e s / s a m p l e  ( t a b l e  4 ) ,
1 1
K ,  G ,  M i l l e r ,  F  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n :  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
T A B L E  4
B e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  f r o m  D S D P  S i t e  1 1 2 ,
#  S p e c i e s
%  C a l c a r e o u s
#  S p e c i m e n s  a g g l u t i n a t e d
b e n t h i c
b e n t h i c
b e n t h i c
f o r a m i -
f o r a m i -
f o r a m i -
C o r e
D e p t h  ( c m )
n i f e r a
n i f e r a
n i f e r a
1 1 - 1 1 4 5 - 1 4 7 , 5
1 0 0
3 5
0
1 2 - 1 1 0 0 - 1 0 2
9 4
7 1
2
1 2 - C C
b a r r e n
1 3 - 2
1 0 7 - 1 1 7
6 0
9 4
1 5
1 3 - 4 8 6 - 9 6
4 0
4 2
1 3
1 3 - 5 1 4 4 - 1 4 9
2 5
3 6
1 1
1 3 - C C
4 9 9 1
1 5
1 4 - 2 5 0 - 5 4
1 0
8 6
1 7
1 4 - 2
1 0 2 - 1 1 3
3 9
1 6 7
2 2
1 4 - 2
1 4 4 - 1 4 6
4 0
3 7
4
1 4 - 3
1 4 1 - 1 4 4
6 0
1 8 3
1 1
1 4 - 5
1 4 4 - 1 4 9
2 7
9 4
1 4
1 4 - C C
2 4
1 6 8
2 2
1 5 - 1
1 2 - 2 5
2 5
8 8
1 6
1 5 - 6 1 3 0 - 1 3 5
b a r r e n
1 5 - C C
1 6
3 2
5
1 6 - 1
t o p
0
3 4
1 0
1 6 - 1
4 6 - 4 9
0
1 5 4
2 2
1 6 - 1
7 8 - 8 4
0
1 0 8
2 2
1 6 - 1
1 0 7 - 1 1 1
0
2 0
1 2
A l t h o u g h  4 3  a g g l u t i n a t e d  s p e c i e s  a r e  f o u n d  i n  S i t e
1 1 2 ,  o n l y  9  s p e c i e s  c o n s t i t u t e  m o r e  t h a n  1 0 %  o f  a g -
g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  i n  t w o  o r  m o r e  s a m p l e s ,  T h e
r e l a t i v e  a b u n d a n c e s  o f  t h e s e  n i n e  s p e c i e s  a r e  u s e d  t o
i d e n t i f y  f o u r  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  i n  t h e  E o c e n e
s e c t i o n  t h e  G / o m o s p i r a ,  C r i b r o s t o m o i d e s / R e c u r -
v o i d e s ,  S p i r o p / e c t a m m i n a  s p e c t a b i / i s  ( G r z y b o w s k i ) ,
a n d  C y c l a m m i n a  a m p / e c t e n s  a s s e m b l a g e s  ( t e x t - f i g ,
6 ) .  R h i z a m m i n a  s p ,  i s  a b u n d a n t  ( a p p r o x i m a t e l y  2 5 %
o f  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a )  i n  a l l  a s s e m b l a g e s ,
T h e  G / o m o s p i r a  a s s e m b l a g e  i s  f o u n d  i n  c o r e  1 6  a n d
i s  c o m p o s e d  o f  h i g h e s t  a b u n d a n c e s  o f  G .  c h a r o i d e s
( J o n e s  a n d  P a r k e r ) ,  G ,  g o r d i a / i s  ( J o n e s  a n d  P a r k e r ) ,  G ,
i r r e g u / a r i s  ( G r z y b o w s k i ) ,  a n d  A m m o d i s c u s  g / a b r a t u s
C u s h m a n  a n d  J a r v i s ,  T h i s  a s s e m b l a g e  i s  c h a r a c t e r i z e d
b y  e x c l u s i v e l y  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  ( t a b l e  4 ;  t e x t -
f i g ,  5 )  a n d  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b a k e d  r e d  c l a y  l i t h -
o l o g i c  u n i t  ( u n i t  5 ,  t e x t - f i g ,  5 ) ,  H a p / o p h r a g m o i d e s  e g -
g e r i  C u s h m a n ,  H .  s p "  a n d  T r o c h a m m i n a  g / o b i g e -
r i n i f o r m i s  ( P a r k e r  a n d  J o n e s )  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h i s  e a r l y
E o c e n e  a s s e m b l a g e ,
T h e  f o l l o w i n g  a s s e m b l a g e s  o c c u r  w i t h i n  t h e  s i l t y  c l a y s
a n d  n a n n o f o s s i l  m a r l s  o f  l i t h o l o g i c  u n i t  4 ,
T h e  m i d d l e  E o c e n e  C r i b r o s t o m o i d e s l R e c u r v o i d e s  a s -
s e m b l a g e  o c c u r s  i n  c o r e  1 5  a n d  c o r e  1 4  ( 1 4 - C C '  1 4 -
5 ) ,  I t  i s  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  o v e r l y i n g  a s s e m b l a g e
b y  t h e  l o w  p e r c e n t a g e s  o f  S p i r o p l e c t a m m i n a  s p e c t a -
b i / i s  a n d  t h e  h i g h  p e r c e n t a g e s  o f  " C r i b r o s t o m o i d e s "
s u b g l o b o s u s  ( S a r s )  a n d  R e c u r v o i d e s  e x ,  g r .  w a / t e r i
( G r z y b o w s k i ) ,  I t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  2 5 %
c a l c a r e o u s  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a ,
1 2
T h e  S ,  s p e c t a b i / i s  a s s e m b l a g e  ( 1 4 - 3 ,  1 4 - 2 ,  1 4 4 - 1 4 6
c m ;  1 4 - 2 ,  1 0 2 - 1 1 3  c m )  i s  c o m p o s e d  p r e d o m i n a n t l y
o f  t h e  n o m i n a t e  s p e c i e s  ( 2 5 - 5 0 %  o f  t h e  a g g l u t i n a t e d
f o r a m i n i f e r a )  a n d  h i g h  r e l a t i v e  a b u n d a n c e s  o f  c a l c a r -
e o u s  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  ( 3 9 - 6 0 %  o f  t o t a l  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a ) ,
T h e  s a m p l e  w i t h  h i g h e s t  a b u n d a n c e  o f  S .  s p e c t a b i l i s
a n d  c a l c a r e o u s  f o r a m i n i f e r a  ( 1 4 - 2 ,  1 4 0 - 1 4 2  c m )  i s  d e -
s c r i b e d  i n  t h e  i n i t i a l  c o r e  d e s c r i p t i o n  a s  a  l i g h t  g r a y
i n d u r a t e d  l a y e r  d i s t i n c t  f r o m  o v e r l y i n g  a n d  u n d e r l y i n g
l i t h o l o g i e s  ( L a u g h t o n ,  B e r g g r e n  e t  a I . ,  1 9 7 2 ) ,  W e  n o t e d
a b u n d a n t  s a n d - s i z e d  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h i s
s a m p l e  w h i c h  a r e  n o t  f o u n d  i n  a n y  o t h e r  E o c e n e  s a m -
p l e ,  S i n c e  S ,  s p e c t a b i / i s  i s  t h o u g h t  t o  h a v e  c a l c a r e o u s
c e m e n t ,  t h i s  a s s e m b l a g e  m a y  r e f l e c t  a  p a l e o e n v i r o n -
m e n t  f a v o r a b l e  f o r  t h e  d e p o s i t i o n  o r  p r e s e r v a t i o n  o f
c a l c i u m  c a r b o n a t e ,  U n f o r t u n a t e l y ,  n o  c a r b o n a t e  p e r -
c e n t a g e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  i n t e r v a L .
T h e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  a s s e m b l a g e  f o u n d  i n  c o r e
1 4  ( 1 4 - 2 ,  5 0 - 5 4  c m )  a n d  c o r e  1 3  c o n t a i n s  a b u n d a n t
C y c l a m m i n a  a m p l e c t e n s  a n d  v a r i a b l e  p e r c e n t a g e s  o f
c a l c a r e o u s  b e n t h i c  s p e c i e s  ( 1 0 - 6 0 % ;  t a b l e  4 ) ,  T h e s e
v a r i a b l e  p e r c e n t a g e s  o f  c a l c a r e o u s  s p e c i e s  a r e  n o t
c o r r e l a t i v e  w i t h  t h e  f l u c t u a t i o n s  o f  c a l c i u m  c a r b o n a t e
( 2 4 %  : :  3 % )  i n  t h e  b u l k  s e d i m e n t .
A s  w a s  f i r s t  n o t e d  b y  B e r g g r e n  ( 1 9 7 2 ) ,  t h e  E o c e n e
a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  a r e  r e p l a c e d  i n  c o r e s  1 2  a n d
a b o v e  b y  a n  O l i g o c e n e  c a l c a r e o u s  b e n t h i c  a s s e m -
b l a g e ,  T h i s  e x i t  i s  s h o w n  i n  t e x t - f i g ,  4 ,  w h e r e  t h e  d i -
v e r s e  ( 1 5  s p e c i e s / s a m p l e )  l a t e  E o c e n e  C .  a m p / e c t e n s
a s s e m b l a g e  i s  r e p l a c e d  b y  a n  e a r l y  O l i g o c e n e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e  w i t h  s p a r s e  a g g l u t i n a t e d
s p e c i e s  ( 0 - 2  s p e c i e s / s a m p l e ) ,  T a b l e  4  s h o w s  m o d e r -
a t e  p e r c e n t a g e s  o f  c a l c a r e o u s  t a x a  i n  c o r e  1 3  ( 2 5 -
6 0 % )  w h i c h  i n c r e a s e  t o  n e a r l y  1 0 0 %  i n  c o r e s  1 1  a n d
1 2 ,  T h i s  f a u n a l  t u r n o v e r  o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e  u p p e r
E o c e n e  a t  4 4 4  m  s u b b o t t o m  a n d  t h e  l o w e r  O l i g o c e n e
c o r e d  a t  3 8 5  m  s u b b o t t o m  ( d i s c o n t i n u o u s  c o r i n g ) ,  A s -
s u m i n g  a  1 5  m / m y  s e d i m e n t a t i o n  r a t e ,  t h i s  i n t e r v a l
r e p r e s e n t s  a p p r o x i m a t e l y  4  m y ,
A G G L U T I N A T E D  A S S E M B L A G E S  O F  T H E  E A S T E R N
C A N A D I A N  M A R G I N  A N D  N O R T H  S E A
D i v e r s e  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  r e -
s e m b l i n g  f l y s c h - t y p e  a n d  t y p e  A  a s s e m b l a g e s  o c c u r
i n  M a e s t r i c h t i a n  t h r o u g h  E o c e n e  b e d s  o n  t h e  L a b r a d o r
a n d  N e w f o u n d l a n d  s h e l v e s  ( t e x t - f i g s ,  3 ,  8 ) .  S i m i l a r  a s -
s e m b l a g e s  h a v e  b e e n  n o t e d  f r o m  t h e  l a t e  P a l e o c e n e
t h r o u g h  E o c e n e  s t r a t a  i n  t h e  c e n t r a l  N o r t h  S e a ,  L i t h -
o l o g i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  a s s e m b l a g e s  a r e  p r e -
d o m i n a n t l y  m u d s t o n e s  a n d  s h a l e s .  L o c a l i z e d  l a t e  P a -
l e o c e n e  t o  e a r l y  E o c e n e  i n t e r c a l a t i o n s  t e r m e d  G u d r i d
s a n d s  o c c u r  o n  t h e  L a b r a d o r  s h e l f  ( U m p l e b y ,  1 9 7 9 ) ,
s t r a t i g r a p h i c  e q u i v a l e n t s  o c c u r r i n g  i n  t h e  c e n t r a l  N o r t h
S e a  f o r m  o i l  a n d  g a s  p r o d u c i n g  h o r i z o n s  i n  t h e  F o r t i e s ,
M o n t r o s e ,  F r i g g ,  L o m o n d ,  C o d ,  a n d  o t h e r  o i l  a n d  g a s
f i e l d s  ( e . g ,  Z i e g l e r ,  1 9 8 0 ) ,  T h e s e  s a n d y  l a y e r s  a r e
l a r g e l y  d e v o i d  o f  i n d i g e n o u s  m i c r o f a u n a ,  B o t h  i n  t h e
N o r t h  S e a  a n d  o n  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n  t h e  a g g l u t i n a t -
e d  f a u n a  l a r g e l y  d i s a p p e a r  a t  t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e ,
T h e  s t r a t i g r a p h i c  r a n g e s  o f  t h e  a g g l u t i n a t e d  t a x a  a r e
c a l i b r a t e d  t o  f o r a m i n i f e r a l  z o n a t i o n s  d e v e l o p e d  f o r  t h e
C a n a d i a n  m a r g i n  ( 1 6  w e l l s )  a n d  c e n t r a l  N o r t h  S e a  ( 1 5
w e l l s ) ,  T h e  c e n t r a l  N o r t h  S e a  c o r r e l a t i o n  i s  b a s e d  o n
l a s t  a p p e a r a n c e  l e v e l s  o f  p l a n k t o n i c  a n d  b e n t h i c  t a x a ,
H o w e v e r ,  i n  t h e  P a l e o c e n e  s e c t i o n ,  s u c h  e x i t s  a r e  r a r e
( s e e  B e r g g r e n  a n d  G r a d s t e i n ,  1 9 8 1 ) ;  t h e r e f o r e ,  t h e
d i n o f l a g e l l a t e  b i o s t r a t i g r a p h y  o f  l o a k i m  ( 1 9 7 9 )  w a s  a l s o
u s e d ,  O n  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n ,  w e  u s e d  a  p r o b a b i l i s t i c
a p p r o a c h  t o  C e n o z o i c  f o r a m i n i f e r a l  s t r a t i g r a p h y .  E x i t s
o f  o v e r  1 5 0  b e n t h i c  a n d  p l a n k t o n i c  t a x a  w e r e  u s e d  i n
c o n j u n c t i o n  w i t h  a  l o c a l l y  d e r i v e d  p l a n k t o n i c  z o n a t i o n
( s e e  G r a d s t e i n  a n d  A g t e r b e r g ,  i n  p r e s s ) ,  R a t h e r  t h a n
e m p h a s i z i n g  i n d i v i d u a l  w e l l s ,  t h e s e  z o n a t i o n s  a i m  a t
a  b r o a d  r e g i o n a l  a p p l i c a t i o n ,  A s  a  r e s u l t ,  s t r a t i g r a p h i c
r e s o l u t i o n  i s  r e l a t i v e l y  c o n s e r v a t i v e  w i t h  a n  e i g h t -  t o
t e n f o l d  s u b d i v i s i o n  o f  t h e  C e n o z o i c  b e d s .
A p p r o x i m a t e l y  6 0  a g g l u t i n a t e d  s p e c i e s  r e p r e s e n t i n g
3 2  g e n e r a  h a v e  b e e n  r e c o g n i z e d  i n  w e l l s  f r o m  t h e
C a n a d i a n  m a r g i n  a n d  N o r t h  S e a ,  M o s t  o f  t h e s e  t a x a
h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  b y  G r a d s t e i n  a n d  B e r g g r e n
( 1 9 8 1 ) ,  F e w  t a x a  a r e  e n d e m i c  w i t h i n  t h e s e  t w o  r e -
g i o n s ,
I n  t h e  M a e s t r i c h t i a n  t h r o u g h  P a l e o c e n e  s h a l e s  o f  L a b -
r a d o r  w e l l s ,  B a t h y s i p h o n ,  S a c c a m m i n a ,  G l o m o s p i r a ,
K a r r e n e l / a ,  T r o c h a m m i n a ,  H a p l o p h r a g m o i d e s ,  a n d  R e -
c u r v o i d e s  a r e  d o m i n a n t  g e n e r a ,  I n  t h e  M a e s t r i c h t i a n
o f  t h e  I n d i a n  H a r b o u r  w e l l  ( t e x t - f i g s ,  3 ,  8 ) ,  R e o p h a x
a n d  U v i g e r i n a m m i n a  a r e  a l s o  i m p o r t a n t .  E o c e n e  m u d -
s t o n e s  b o t h  o n  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n  a n d  i n  t h e  N o r t h
S e a  c o n t a i n  f r e q u e n t  B a t h y s i p h o n ,  A m m o d i s c u s ,  H a p -
l o p h r a g m o i d e s ,  T r o c h a m m i n a ,  C r i b r o s t o m o i d e s ,  a n d
K a r r e r i e l / a ,  C y c l a m m i n a  s p p ,  a r e  l o c a l l y  a b u n d a n t  ( e , g ,
K a r l s e f n i  H - 1 3 ) ;  s p e c i e s  i n c l u d e  C y c l a m m i n a  p l a c e n t a
( R e u s s ) ,  C .  a m p l e c t e n s  G r z y b o w s k i ,  C .  r o t u n d i d o r s a t a
( H a n t k e n ) ,  a n d  f o r m s  c l a s s i f i e d  a s  C .  p l a c e n t a  ( R e u s s )
o r  C .  c a n c e l / a t a  B r a d y ,
I n  t h e  L a b r a d o r  S h e l f  s h a l e s  ( I n d i a n  H a r b o u r  M - 5 2  w e l l )
a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  a r e  f o u n d  a s s o c i a t e d  w i t h
G l o b o t r u n c a n e l / a  m a y a r o e n s i s  ( B o l l i )  ( a l s o  r e p o r t e d  b y
D u f a u r  e t  a I . ,  1 9 7 6 ,  f r o m  t h e  a d j a c e n t  G u d r i d  U - 5 5
w e l l )  a n d  a  r i c h  a s s e m b l a g e  o f  G ,  h a v a n e n s i s  ( V o o r -
w i j k ) ,  G l o b i g e r i n e l / o i d e s  m e s s i n a e  B r o n n i m a n n ,  R u g -
o g l o b i g e r i n a  a f t ,  r o t u n d a t a  B r o n n i m a n n ,  a n d  B o l i v i -
n o i d e s  d r a c o  ( M a r s s o n ) .  T h e s e  s p e c i e s  i n d i c a t e  a  l a t e
M a e s t r i c h t i a n  a g e ,  T h e  a g g l u t i n a t e d  t a x a  U v i g e r i n a m -
m i n a  j a n k o i  M a j z o n ,  D o r o t h i a  o x y c o n a  ( R e u s s ) ,  a n d
A r e n o b u l i m i n a  d o r b i g n y i  ( R e u s s )  a r e  r e s t r i c t e d  t o
M i c r o p a l e o n t o l o g y ,  v o l ,  2 8 ,  n o ,  1 ,  1 9 8 2
t h e s e  M a e s t r i c h t i a n  s h a l e s ,  O f  t h e s e  s p e c i e s  U  j a n k o i
h a s  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  m a n y  U p p e r  C r e t a c e o u s
f l y s c h  d e p o s i t s  i n  E u r o p e  a n d  f r o m  t h e  U p p e r  C r e t a -
c e o u s  c l a y s  i n  t h e  A t l a n t i c  a n d  I n d i a n  o c e a n s  ( G e r o c h ,
1 9 5 9 ;  K r a s h e n i n n i k o v ,  1 9 7 4 ;  K r a s h e n i n n i k o v  a n d
P f l a u m a n n ,  1 9 7 7 ) ,  D o r o t h i a  o x y c o n a  ( R e u s s )  i s  a  c o s -
m o p o l i t a n  C r e t a c e o u s  f o r m ;  i t  l o c a l l y  e x t e n d s  i n  P a -
l e o c e n e  b e d s  ( A u b e r t  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 6 ) ,  A r e n o b u -
l i m i n a  d o r b i g n y i  ( R e u s s )  w a s  r e p o r t e d  b y  H a n z l i k o v a
( 1 9 7 2 )  f r o m  T u r o n i a n - C a m p a n i a n  s t r a t a  i n  E u r o p e .
I n  t h e  N o r t h  S e a ,  R z e h a k i n a  e p i g o n a  ( R z e h a k )  i s  r e -
s t r i c t e d  t o  U p p e r  C r e t a c e o u s  d e p o s i t s ,  O n  t h e  C a n a -
d i a n  m a r g i n  R ,  e p i g o n a  i s  f o u n d  m o r e  f r e q u e n t l y  i n
U p p e r  C r e t a c e o u s  s h a l e s ,  b u t  a l s o  c o n s i s t e n t l y  o c c u r s
i n  P a l e o c e n e  b e d s .  I s o l a t e d  i n d i v i d u a l s  o c c u r  a s  h i g h
a s  Z o n e  P 9  ( =  A c a r i n i n a  d e n s a  Z o n e ;  l a t e  e a r l y
E o c e n e ) ,
A  d i s t i n c t i v e  s p e c i e s  o f  A m m o b a c u l i t e s  w i t h  1 0  o r
m o r e  c h a m b e r s  i n  t h e  l a s t  w h o r l  a n d  u n d u l a t i n g ,  d a r k
s u t u r e s  i s  c o m m o n  i n  t h e  L a b r a d o r  a n d  N e w f o u n d l a n d
S h e l f  w e l l s ,  I t  i s  r a r e  i n  t h e  N o r t h  S e a .  I t  r a n g e s  f r o m
M a e s t r i c h t i a n  t h r o u g h  E o c e n e  b e d s  a n d  i s  p r o v i s i o n -
a l l y  a s s i g n e d  t o  A .  a f t ,  A .  p o l y  
t h a l a m u s  L o e b l i c h ,
T h r e e  d i s t i n c t  t a x a ,  i m p o r t a n t  i n  t h e  N o r t h  S e a ,  a r e
a b s e n t  f r o m  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n ,  T r o c h a m m i n a  s u b -
v e s i c u l a r i s  H o m o l a  a n d  H a n z l i k o v a  a n d  a  f o r m  p r o v i -
s i o n a l l y  a s s i g n e d  t o  T .  a f t ,  T .  a l b e r t e n s i s  W i c k e n d e n
a r e  b o t h  h o m e o m o r p h i c  w i t h  " c o n i c a l "  p l a n k t o n i c  f o -
r a m i n i f e r a ,  O c c u r r i n g  i n  N o r t h  S e a  w e l l s  i n  b e d s  o v e r -
l y i n g  D a n i a n  c a r b o n a t e s  a n d  u n d e r l y i n g  C y c l a m m i n a
b e a r i n g  ( E o c e n e )  s t r a t a ,  t h e y  a r e  p r o b a b l y  P a l e o c e n e
i n  a g e .  T h u r a m m i n a  s p ,  h a s  b e e n  r e p o r t e d  b y  B e t t e n -
s t a e d t  e t  a l .  ( 1 9 6 2 )  f r o m  l o w e r  m i d d l e  E o c e n e  b e d s ;
i t  h a s  a  s i m i l a r  r a n g e  i n  t h e  c e n t r a l  N o r t h  S e a .
T h e  a b s e n c e  o f  p r e - M a e s t r i c h t i a n  a n d  p o s t - E o c e n e  t o
M i o c e n e  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  i n
t h e  C a n a d i a n  m a r g i n  a n d  N o r t h  S e a  p r o b a b l y  r e s u l t s
i n  t h e  l i m i t e d  s t r a t i g r a p h i c  r a n g e s  o f  s o m e  o f  t h e  t a x a
m e n t i o n e d ,  T h e s e  t r u n c a t e d  r a n g e s  m a y  r e s u l t  f r o m
p a l e o e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s ,  a n d  t h e r e f o r e  m a y  b e
u s e f u l  o n l y  i n  l o c a l  z o n a t i o n s ,
C O M P A R I S O N  O F  S I T E  1 1 2  W I T H  E A S T E R N  C A N A D I A N  M A R G I N
C a l i b r a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  b e n t h i c  a g g l u t i n a t e d
t a x a  w i t h  t h e  z o n a t i o n s  d i s c u s s e d  a b o v e  a l l o w e d  u s
t o  c o m p a r e  t h e i r  r a n g e s  f r o m  t h e  d e e p  L a b r a d o r  S e a
( S i t e  1 1 2 )  w i t h  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n  a n d  p r e v i o u s l y
r e p o r t e d  r a n g e s  f r o m  t h e  N o r t h  S e a ,  f l y s c h  d e p o s i t s
o f  E u r o p e ,  a n d  t h e  d e e p  s e a .  T h e  l o n g  s t r a t i g r a p h i c
r a n g e s  o f  a g g l u t i n a t e d  s p e c i e s  p o s e s  o n e  o f  t h e  m a j o r
p r o b l e m s  i n  t h e  u s e  o f  t h e s e  t a x a  i n  b i o s t r a t i g r a p h y
F o r  e x a m p l e ,  1 2  a g g l u t i n a t e d  s p e c i e s  r a n g e  t h r o u g h -
o u t  t h e  E o c e n e  i n  S i t e  1 1 2 ,  O t h e r  b i o s t r a t i g r a p h i c
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K ,  G ,  M i l l e r ,  F .  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n :  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
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S t r a t i g r a p h i c  r a n g e s  o f  a g g l u t i n a t e d  t a x a ,
S p e c i e s
A g e
U v i g e r i n a m m i n a  j a n k o i  M a j z o n
M a e s t r i c h t i a n  s h a l e s  ( C , M , )
L a t e  C r e t a c e o u s  ( E , F "  D , S , )
M a e s t r i c h t i a n  s h a l e s  ( C , M , )
P a l e o c e n e  ( T u n i s i a )
M a e s t r i c h t i a n  s h a l e s  ( C , M , )
T u r o n i a n - C a m p a n i a n  ( E , F , )
L a t e  C r e t a c e o u s  ( N , S , )
a c m e  L a t e  C r e t a c e o u s  ( C , M , )
C r e t a c e o u s - e a r l y  E o c e n e
( C , M , )  ( r a r e  i n  E o c e n e )
L a t e  C r e t a c e o u s  ( O S )
M a e s t r i c h t i a n  t o  E o c e n e
( C , M "  N , S , )
e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e  ( 1 1 2 )
M a e s t r i c h t i a n  t o  m i d d l e
E o c e n e
r a r e  a b o v e  P a l e o c e n e  ( C , M , )
l a t e  P a l e o c e n e  t o  e a r l y
E o c e n e  ( N , S "  E , F , )
E o c e n e  ( 1 1 2 )
p o s t - P a l e o c e n e  ( C , M "  1 1 2 ,
D , S , )
l a t e s t  P a l e o c e n e  a n d  y o u n g e r
( N , S , )
E o c e n e  ( C , M )
e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e  a n d
p o s s i b l y  l a t e  E o c e n e  ( N , S , )
m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  ( 1 1 2 )
E o c e n e  ( a c m e  i n  m i d d l e
E o c e n e ;  E , F , )
t o  O l i g o c e n e ,  p o s s i b l y
M i o c e n e  ( C , M "  N , S , )
m i d d l e  E o c e n e  t o  e a r l y
M i o c e n e  ( N , S , )
m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  ( 1 1 2 )
M i o c e n e  ( J a p a n )
M a e s t r i c h t i a n - E o c e n e
( e M "  N , S , )
l a t e  P a l e o c e n e  ( N , S , )
D o r o t h i a  o x y c o n a  ( R e u s s )
A r e n o b u l i m i n a  d o r b i g n y i  ( R e u s s )
R z e h a k i n a  e p i g o n a  ( R z e h a k )
C y s t a m m i n a  g l o b i g e r i n a e f o r m i s
( K r a s h e n i n n i k o v )
S p i r o p l e c t a m m i n a  s p e c t a b i f i s
( G r z y b o w s k i )
C y c / a m m i n a  s p p ,
C .  a m p l e c t e n s  ( G r z y b o w s k i )
C ,  p l a c e n t a  ( R e u s s )  a n d
C .  r o t u n d i d o r s a t a  ( H a n t k e n )
S p i r o s i g m o i l i n e l l a  c o m p r e s s a
M a t s u n a g a
A m m o b a c u l i t e s  a f t ,  p o l y t h a l a m u s
L o e b l i c h
T r o c h a m m i n a  s u b v e s i c u l a r i s  H o m o l a
a n d  H a n z l i k o v a  a n d
T .  a f f ,  a l b e r t e n s i s  W i c k e n d e n
T h u r a m m i n a  s p ,
e a r l y  m i d d l e  E o c e n e
( N , S "  E , F , )
C , M ,  =  C a n a d i a n  M a r g i n ;  N , S ,  =  N o r t h  S e a ;  E , F ,  =  E u r o p e a n  f l y s c h  b a s i n s ;
D , S ,  =  d e e p  s e a ;  1 1 2  =  S i t e  1 1 2 ,
p r o b l e m s  a r i s e  f r o m  a g g l u t i n a t e d  t a x a  t h a t  h a v e  d i a -
c h r o n o u s  r a n g e s ,  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  g e n u s  G l o -
m o s p i r a ,  w h i c h  i s  r e p r e s e n t e d  i n  o u r  s a m p l e s  b y  G ,
c h a r o i d e s  ( J o n e s  a n d  P a r k e r ) ,  G .  g o r d i a l i s  ( J o n e s  a n d
P a r k e r ) ,  a n d  G .  i r r e g u l a r i s  ( G r z y b o w s k i ) ,  O n  t h e  C a -
n a d i a n  m a r g i n  t h e s e  s p e c i e s  a r e  f a i r l y  c o m m o n  t o
a b u n d a n t  i n  M a e s t r i c h t i a n  t h r o u g h  P a l e o c e n e  b e d s ;
t h e y  d i s a p p e a r  i n  t h e  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e ,  T h e s e
s a m e  s p e c i e s  a r e  f o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  E o c e n e  i n  S i t e
1 1 2 ,  e x i t  i n  t h e  m i d d l e  M i c e n e  i n  t h e  N o r t h  S e a  ( t e x t -
f i g ,  7 ) ,  b u t  a r e  f o u n d  i n  t h e  p r e s e n t - d a y  A t l a n t i c  ( B r a d y ,
1 8 8 4 ) ,  P a c i f i c  ( B r a d y ,  1 8 8 4 ;  S a i d o v a ,  1 9 6 1 ) ,  a n d  G u l f
o f  M e x i c o  ( P h l e g e r  a n d  P a r k e r ,  1 9 5 1 ,  P f l u m  a n d  F r e r -
i c h s ,  1 9 7 6 ) ,  D e s p i t e  t h e s e  p r o b l e m s ,  w e  h a v e  b e e n
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a b l e  t o  u s e  m a n y  a g g l u t i n a t e d  t a x a  f o r  r e g i o n a l  z o n a -
t i o n s  ( s e e  t e x t - f i g s ,  4 ,  7  a n d  t a b l e  5  f o r  s u m m a r y  o f
r a n g e s ) .
T h e  t a x o n o m i c  p o s i t i o n  a n d  s t r a t i g r a p h i c  r a n g e  o f  t h e
g e n u s  P r a e c y s t a m m i n a  i s  u n c l e a r  K r a s h e n i n n i k o v
( 1 9 7 3 )  u s e d  t h e  n e w  t a x o n  C y s t a m m i n a  g l o b i g e r i n a e -
f o r m i s  ( K r a s h e n i n n i k o v )  a s  a  L a t e  C r e t a c e o u s  m a r k e r
i n  a b y s s a l  P a c i f i c  a n d  I n d i a n  O c e a n  d e p o s i t s ,  S p e c i -
m e n s  r e s e m b l i n g  t h i s  f o r m  o c c u r  i n  t h e  M a e s t r i c h t i a n
o f  t h e  L a b r a d o r  S h e l f  ( I n d i a n  H a r b o u r  M - 5 2  w e l l )  a n d
P a l e o c e n e  t o  E o c e n e  o f  t h e  c e n t r a l  N o r t h  S e a ,  I n  S i t e
1 1 2 ,  C .  g l o b i g e r i n a e f o r m i s  e x i t s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  m i d -
d l e  E o c e n e ,  F u r t h e r  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e
t o  w h a t  e x t e n t  P r a e c y s t a m m i n a  r e a l l y  d i f f e r s  f r o m
C y s t a m m i n a  a n d  t h e  c h r o n o s t r a t i g r a p h i c  r a n g e  o f  C .
g l o b i g e r i n a e f o r m i s .
O n  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n ,  S p i r o p l e c t a m m i n a  s p e c t a -
b i l i s  ( G r z y b o w s k i ) ,  S .  n a v a r r o a n a  C u s h m a n ,  a n d  S .
d e n t a t a  ( A l t h )  h a v e  b e e n  f o u n d  f r o m  M a e s t r i c h t i a n  t o
m i d d l e  E o c e n e  b e d s .  S p i r o p l e c t a m m i n a  s p e c t a b i l i s  i s
r a r e  a b o v e  t h e  P a l e o c e n e ,  I n  t h e  c e n t r a l  N o r t h  S e a  S ,
s p e c t a b i l i s  a n d  S ,  n a v a r r o a n a  w e r e  o b s e r v e d  i n  b e d s
o v e r l y i n g  D a n i a n  c a r b o n a t e s  a n d  l o c a l l y  r a n g e  i n t o  o r
j u s t  a b o v e  s e d i m e n t s  w i t h  S u b b o t i n a  p a t a g o n i c a
( T o d d  a n d  K n i c k e r )  a n d  r a r e  A c a r i n i n a  a f f  p e n t a c a m -
e r a t a  ( e a r l y  E o c e n e ) ,  S p i r o p l e c t a m m i n a  s p e c t a b i l i s
h a s  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  W e s t  G e r m a n y  f r o m  u p p e r
P a l e o c e n e  t o  l o w e r  E o c e n e  b e d s  ( B e t t e n s t a e d t  e t  a I . ,
1 9 6 2 ) ,  I n  S i t e  1 1 2  S ,  s p e c t a b i l i s  i s  f o u n d  t h r o u g h o u t
t h e  E o c e n e ,  s u g g e s t i n g  t h a t  i t  h a s  a  l o n g e r  r a n g e  i n
t h e  d e e p  s e a ,
I n  t h e  r e g i o n s  u n d e r  d i s c u s s i o n ,  C y c l a m m i n a  i s
t h o u g h t  t o  b e  r e s t r i c t e d  t o  p o s t - P a l e o c e n e  b e d s ,  a l -
t h o u g h  i n  t h e  N o r t h  S e a  s o m e  r e l a t i v e l y  s m a l l  s p e c i -
m e n s  o c c u r  s l i g h t l y  b e l o w  t h e  t u f f  m a r k e r  a t  t h e  P a -
l e o c e n e - E o c e n e  b o u n d a r y ,  O t h e r w i s e ,  i n  t h e  N o r t h
S e a  C .  a m p l e c t e n s  o c c u r s  i n  s t r a t a  w i t h  A c a r i n i n a
p e n t a c a m e r a t a  ( Z o n e s  P 8  t o  P 1 2 ;  l o w e r  t o  m i d d l e
E o c e n e ;  S t a i n f o r t h  e t  a I . ,  1 9 7 5 )  a n d  S p i r o p l e c t a m m i n a
s p e c t a b i l i s ,  A l t h o u g h  i t  m a y  r a n g e  h i g h e r ,  i t  i s  m o s t l y
r e s t r i c t e d  t o  t h e  E o c e n e ,  O n  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n  C .
a m p l e c t e n s  o c c u r s  t h r o u g h o u t  t h e  E o c e n e  ( a s s o c i a t e d
w i t h  S u b b o t i n a  p a t a g o n i c a ,  A c a r i n i n a  d e n s a ,  a n d  T u r -
b o r o t a l i a  p o m e r o l i .  I n  S i t e  1 1 2  i t  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e
m i d d l e  t o  u p p e r  E o c e n e  s e c t i o n ,  I n  C e n t r a l  E u r o p e
( C a r p a t h i a n s )  C .  a m p l e c t e n s  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f r o m
t h e  E o c e n e '  i t  o c c u r s  i n  g r e a t e s t  a b u n d a n c e  i n  m i d d l e
E o c e n e  s t r a t a  ( G e r o c h ,  1 9 6 0 ) ,
I n  t h e  c e n t r a l  N o r t h  S e a  a n d  o n  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n
b o t h  C y c l a m m i n a  p l a c e n t a  ( R e u s s )  a n d  C .  r o t u n d i d o r -
s a t a  ( H a n t k e n )  a r e  l o n g e r  r a n g i n g  t h a n  C .  a m p l e c t e n s ,
t h e s e  s p e c i e s  e x t e n d  i n t o  b e d s  w i t h  T u r r i l i n a  a l s a t i c a
( A n d r e a e )  ( O l i g o c e n e )  a n d  G l o b i g e r i n o i d e s l G l o b o r o t a -
l i a  ( M i o c e n e ) ,  T h e s e  s p e c i e s  a r e  a b s e n t  f r o m  S i t e  1 1 2 .
I n  t h e  N o r t h  S e a ,  S p i r o s i g m o i l i n e l l a  c o m p r e s s a  M a t -
s u n a g a  e x t e n d s  f r o m  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  r a n g e  o f
C y c l a m m i n a  a m p l e c t e n s  i n t o  b e d s  w i t h  G l o b i g e r i -
n o i d e s  a n d  G l o b o r o t a l i a  a c r o s t o m a ;  t h e  c h r o n o s t r a t i -
g r a p h i c  r a n g e  i s  m i d d l e  E o c e n e  t o  e a r l y  M i o c e n e ,  T h i s
s p e c i e s  o c c u r s  i n  t h e  A r e o s p h a e r i d i u m  d i k t y o p l o k u s
Z o n e  o f  l o a k i m  ( 1 9 7 9 )  o f  B a r t o n i a n  a g e  ( m i d d l e  E o -
c e n e ) ,  I t  a l s o  o c c u r s  i n  t h e  m i d d l e  u p p e r  E o c e n e  i n  S i t e
1 1 2 ;  i t  w a s  n o t  f o u n d  i n  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n  w e l l s ,
S p e c i m e n s  o f  S ,  c o m p r e s s a  M a t s u n a g a  d i f f e r  f r o m
R z e h a k i n a  e p i g o n a  b y  h a v i n g  a n  e v o l u t e  r a t h e r  t h a n
i n v o l u t e  t e s t ,  a  v a r i a b l e  b u t  o f t e n  s l e n d e r e r  w i d t h  o f
t h e  t e s t ,  a n d  a n  e a r l y  s t a g e  w h i c h  c o i l s  i n  a  d i f f e r e n t
p l a n e  f r o m  t h e  l a s t  f e w  c h a m b e r s ,  R z e h a k i n a  e p i g o n a ,
i n  c o n t r a s t ,  i s  p l a n i s p i r a l .  S .  c o m p r e s s a  w a s  o r i g i n a l l y
d e s c r i b e d  f r o m  t h e  M i o c e n e  o f  J a p a n ,  H o r m o s i n a
o v u l u m  ( G r z y b o w s k i )  d i s a p p e a r s  i n  t h e  l o w e r  E o c e n e
i n  t h e  C a r p a t h i a n s ,  C a u c a s u s ,  E a s t e r n  A l p s  ( G e r o c h ,
1 9 5 9 ) .  a n d  S i t e  1 1 2 .
O f  t h e  i m p o r t a n t  i n d i c a t o r  t a x a  n o t e d  i n  t h e  C a n a d i a n
m a r g i n  a n d  N o r t h  S e a ,  T r o c h a m m m a  s u b v e s i c u l a r i s ,
T  a f f  T  a / b e r t e n s i s ,  T h u r a m m i n a  s p "  A m m o b a c u / i t e s
a f f ,  A  p o l y  
t h a l a m u s ,  U v i g e r i n a m m i n a  j a n k o i ,  D o r o t h i a
o x y c o n a ,  A r e n o b u / i m i n a  d o  
r b i g n y i ,  a n d  R z e h a k i n a
e p i g o n a  w e r e  n o t  f o u n d  i n  S i t e  1 1 2 ,
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  l a t e  E o c e n e  a g -
g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e  b y  a n  e a r l y  O l i g o c e n e  c a l c a r -
e o u s  a s s e m b l a g e  i n  S i t e  1 1 2 ,  a g g l u t i n a t e d  a s s e m -
b l a g e s  a l s o  e x i t  a c r o s s  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e
b o u n d a r y  i n  m a n y  o f  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n  w e l l s  ( t e x t -
f i g ,  8 ) ,  I n  t h e  N o r t h  S e a ,  G r a d s t e i n  a n d  B e r g g r e n
( 1 9 8 1 )  n o t e d  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  a g g l u t i n a t e d  f o r a -
m i n i f e r a  i n  m o s t  o f  t h e  w e l l s  s t u d i e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e
E o c e n e .  O n l y  i n  a  f e w  w e l l s  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a s i n
d o  a g g l u t i n a t e d  t a x a  e x t e n d  i n t o  s t r a t i g r a p h i c a l l y  y o u n -
g e r  b e d s ,  T h u s ,  a  m a j o r  f a u n a l  t u r n o v e r  o c c u r s  i n  t h e
l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  o f  t h e  N o r t h  S e a ,  L a b -
r a d o r  S h e l f ,  N e w f o u n d l a n d  S h e l f ,  a n d  t h e  L a b r a d o r
S e a .
P A L E O E N V I R O N M E N T  O F  A G G L U T I N A T E D  F O R A M I N I F E R A
A g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S h e l f  a n d
N o r t h  S e a  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  s e d i m e n t a t i o n
r a t e s ,  h i g h  o r g a n i c  c o n t e n t ,  a n d  d e e p e s t  p a l e o w a t e r
d e p t h s .  T h e  b e s t  p r e s e r v e d  a n d  h i g h e s t  d i v e r s i t y  a g -
g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  a r e  f o u n d  i n  s h a l e s  h i g h  i n
o r g a n i c  m a t t e r  i n  w e l l s  i n  t h e  d e p o s i t i o n a l  c e n t e r  o f
t h e  b a s i n s ,  I n  g e n e r a l ,  t h e s e  c e n t r a l l y  s i t u a t e d  w e l l s
h a v e  r e l a t i v e l y  h i g h  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  a n d  c a l c a r -
e o u s  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  w h i c h  s u g g e s t  d e e p e r  w a t e r
c o n d i t i o n s  t h a n  i n  u p d i p  w e l l s  t h a t  h a v e  a  l o w e r  d i -
v e r s i t y  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e  d o m i n a t e d  b y  B a t h y -
s i p h o n  a n d  T r o c h a m m i n a .
M i c r o p a l e o n t o l o g y ,  v o l ,  2 8 ,  n o ,  1 ,  1 9 8 2
P a l e o e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n
o f  f l y s c h - t y p e  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  i n  t h e  L a b -
r a d o r  a n d  E a s t  N e w f o u n d l a n d  s h e l v e s  a n d  t h e  N o r t h
S e a  m a y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  m o d e l  s u g g e s t e d  b y  K s i -
a z k i e w i c z  ( 1 9 6 1  1 9 7 5 )  a n d  M o o r k e n s  ( 1 9 7 6 ) ,  w h i c h
i n v o k e s  r a p i d  d e p o s i t i o n  o f  o r g a n i c - r i c h ,  f i n e - g r a i n e d
c l a s t i c s  w i t h  r e s t r i c t e d  b o t t o m  w a t e r  c i r c u l a t o n  ( s e e
d i s c u s s i o n  i n  G r a d s t e i n  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 8 1 ) ,  S u c h
c o n d i t i o n s  d e v e l o p e d  i n  t h e  M a e s t r i c h t i a n  t h r o u g h
E o c e n e  o f  t h e  L a b r a d o r  S h e l f  a n d  i n  t h e  l a t e  P a l e o c e n e
t o  E o c e n e  o f  t h e  c e n t r a l  N o r t h  S e a ,  D i f f e r e n t i a l  s u b -
s i d e n c e ,  l e a d i n g  t o  p a l e o g e o g r a p h i c a l l y  s e p a r a t e d  a n d
p a l e o c e a n o g r a p h i c a l l y  r e s t r i c t e d  b a s i n s ,  c o i n c i d e d
w i t h  r a p i d  d e l t a i c  o u t b u i l d i n g  i n t o  t h e  d e e p e r ,  m o r e
c e n t r a l l y  s i t u a t e d  p a r t s  o f  t h e  b a s i n s  ( G r a d s t e i n  a n d
B e r g g r e n ,  1 9 8 1 ) ,  N e v e r t h e l e s s ,  e v i d e n c e  f r o m  S i t e
1 1 2  s u g g e s t s  t h a t ,  a t  l e a s t  i n  t h e  d e e p  s e a ,  h i g h  o r -
g a n i c  m a t t e r  i s  n o t  a  p r e r e q u i s i t e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t
o f  p r e d o m i n a n t l y  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m -
b l a g e s ,
F e w  c o r e s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  N o r t h  S e a  a n d  C a -
n a d i a n  m a r g i n ;  t h e r e f o r e ,  t h e  c o r e d  E o c e n e - l o w e r
O l i g o c e n e  s e c t i o n  o f  S i t e  1 1 2  w a s  u s e d  t o  m a k e  a
d e t a i l e d  c o m p a r i s o n  o f  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a ,
T h e  c h a n g e  f r o m  a g g l u t i n a t e d  t o  c a l c a r e o u s  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  o c c u r s  i n  S i t e  1 1 2  w i t h i n
l i t h o l o g i c  u n i t  4 ,  G r a i n  s i z e  ( s i l t y  c l a y s ) ,  p e r c e n t  c a l c i u m
c a r b o n a t e  ( a p p r o x i m a t e l y  3 0 % ) ,  a n d  p e r c e n t  o r g a n i c
c a r b o n  ( 0 , 3 % )  d o  n o t  c h a n g e  i n  t h e  u p p e r  E o c e n e  t o
l o w e r  O l i g o c e n e  s e c t i o n  ( t e x t - f i g ,  5 ) ,  T h e  c o n s t a n c y  o f
t h e s e  l i t h o l o g i c  p a r a m e t e r s  a c r o s s  t h i s  f a u n a l  c h a n g e
s h o w s  t h a t  t h e  e x i t  o f  t h e  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s
w a s  n o t  c a u s e d  b y  a  c h a n g e  i n  s u b s t r a t e .
T h e  p r e s e n c e  a n d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  v a l u e s  o f  a b u n -
d a n t  c a l c i u m  c a r b o n a t e  t h r o u g h o u t  t h e  m i d d l e  E o c e n e
t o  l o w e r  O l i g o c e n e  s e c t i o n  d o e s  n o t  s u p p o r t  t h e  s u g -
g e s t i o n  b y  H e s s e  a n d  B u t t  ( 1 9 7 6 )  t h a t  t h e  d o m i n a n t
f a c t o r  c o n t r o l l i n g  f l y s c h - t y p e  ( t y p e  A )  a g g l u t i n a t e d  a s -
s e m b l a g e s  i s  d e p o s i t i o n  b e l o w  t h e  C C D ,  W i t h  t h e  e x -
c e p t i o n  o f  c o r e  1 6 ,  w h i c h  i s  b a r r e n  o f  c a l c i u m  c a r b o n -
a t e  a n d  c a l c a r e o u s  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a ,  a n d  p o s s i b l y
t h e  S p i r o p / e c t a m m i n a  s p e c t a b i l i s  a s s e m b l a g e ,  t h e r e
i s  n o  c l e a r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p e r c e n t  c a r b o n a t e  a n d
a g g l u t i n a t e d  a n d / o r  c a l c a r e o u s  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l
a b u n d a n c e  ( t e x t - f i g ,  5 ) .  D e s p i t e  t h i s ,  c a r b o n a t e  a v a i l -
a b i l i t y  m a y  p l a y a  r o l e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p r e d o m -
i n a n t l y  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s ,  f o r  t h e
e x i t  i n  S i t e  1 1 2  c o r r e l a t e s  w i t h  a  g l o b a l  d r o p  i n  t h e
C C D  ( H e a t h ,  1 9 6 9 ;  B e r g e r ,  1 9 7 3 ;  v a n  A n d e l  e t  a i ' ,
1 9 7 5 ,  K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 ) ,  N e v e r t h e l e s s ,
f a c t o r s  w h i c h  c a u s e d  t h i s  d r o p  ( s e e  b e l o w )  m a y  a l s o  b e
r e l a t e d  t o  t h e  f a u n a l  c h a n g e ,
D u e  t o  d i a g e n e t i c  r e d u c t i o n  o f  t h e  c a r b o n  c o n t e n t  o f
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K ,  G ,  M i l l e r ,  F ,  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n :  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
m a r i n e  s e d i m e n t s  ( H e a t h  e t  a i ' ,  1 9 7 7 ) .  t h e  a b s o l u t e
c a r b o n  v a l u e s  o b s e r v e d  i n  S i t e  1 1 2  m a y  r e f l e c t  o n l y
a  p o r t i o n  o f  t h e  c a r b o n  p r e s e n t  a t  t h e  t i m e  o f  d e p o -
s i t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  c o n s t a n t  v a l u e s  o f  o r g a n i c
c a r b o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f a u n a l  t u r n o v e r  ( t e x t - f i g ,  5 )
d o  n o t  s u p p o r t  t h e  i d e a  t h a t  o r g a n i c  c a r b o n  i s  t h e  d o m -
i n a n t  c o n t r o l  o n  f l y s c h - t y p e  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l
a s s e m b l a g e s ,  A l t h o u g h  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  m a y
b e  f a v o r e d  i n  a r e a s  o f  h i g h  o r g a n i c  m a t t e r  h i g h  o r g a n i c
c a r b o n  i s  n o t  a  p r e r e q u i s i t e  f o r  p r e d o m i n a n t l y  a g g l u -
t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s ,  T h i s  i s  s h o w n  b y
t h e  p r e s e n c e  o f  e x c l u s i v e l y  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l
a s s e m b l a g e s  i n  t h e  p r e s e n t - d a y  d e e p  N o r t h  P a c i f i c  b y
S a i d o v a  ( 1 9 6 0 )  a n d  B e r n s t e i n  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) .  w h e r e  c a r -
b o n  v a l u e s  a r e  i n v a r i a b l y  l o w  ( H e a t h  e t  a i ' ,  1 9 7 7 ) ,
T h e  e x i t  o f  t h e  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  a n d  t h e i r  r e -
p l a c e m e n t  b y  a  d e e p - w a t e r  c a l c a r e o u s  a s s e m b l a g e
m a y  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  c h a n g e s  i n  h y d r o g r a p h i c  p r o p -
e r t i e s .  T h e  T e r t i a r y  c l i m a t i c  r e c o r d  s h o w s  t h a t  a  m a j o r
p e r i o d  o f  c o o l i n g  o c c u r r e d  i n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  t o
e a r l y  O l i g o c e n e ,  a n d  t h a t  t h e  g r e a t e s t  t e m p e r a t u r e
d r o p  o c c u r r e d  c l o s e  t o  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d -
a r y  ( D o r m a n ,  1 9 6 6 ;  D e v e r e a u x ,  1 9 6 7 ;  S a v i n  e t  a i ' ,
1 9 7 5 ;  S h a c k l e t o n  a n d  K e n n e t t ,  1 9 7 5 ,  W o l f e ,  1 9 7 8 ,
V e r g n a u d - G r a z z i n i  e t  a i ' ,  1 9 7 9 ) ,  T h e  d e v e l o p m e n t  o f
t h e  p s y c h r o s p h e r e  ( t h e  d e e p ,  c o l d  w a t e r  l a y e r  o f  t h e
o c e a n s ,  B e n s o n ,  1 9 7 5 ) .  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  c o l d  b o t -
t o m  w a t e r  p r o d u c t i o n  i n  t h e  s o u t h e r n  o c e a n  ( K e n n e t t
a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 )  a l s o  b e g a n  n e a r  t h e  e n d  o f
E o c e n e  t i m e ,  T h i s  i n i t i a t i o n  o f  c o l d  b o t t o m  w a t e r  r e -
s u l t e d  i n  a n  i n f e r r e d  4  t o  5 ° C  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e  i n
b o t t o m  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  s o u t h e r n  o c e a n
( S i t e  2 7 7 )  i n  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  t i m e  ( K e n n e t t  a n d
S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 ) ,
I n  a d d i t i o n  t o  l o w e r i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  s u p p l y i n g
m o r e  o x y g e n  t o  b o t t o m  w a t e r s ,  a  p r e s u m e d  i n c r e a s e
i n  o c e a n i c  t u r n o v e r  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o -
c e n e  ( K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 )  m a y  h a v e  d e -
c r e a s e d  C O 2  a n d  t h e r e b y  i n c r e a s e d  p H ,  T h i s  t u r n o v e r
c o n t r i b u t e d  t o  t h e  l o w e r i n g  o f  t h e  C C D  w h i c h  i s  r e -
f l e c t e d  i n  t h e  d e e p - s e a  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  a s  a  w e l l -
d o c u m e n t e d  i n c r e a s e  i n  p r e s e r v a t i o n  o f  c a l c i u m  c a r -
b o n a t e  ( H e a t h ,  1 9 6 9 ,  B e r g e r ,  1 9 7 3 ;  v a n  A n d e l  e t  a i ' ,
1 9 7 5 ;  K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 ) ,
S u c h  c h a n g e s  i n  h y d r o g r a p h y  c o u l d  h a v e  e l i m i n a t e d
t h e  i n d i g e n o u s  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s -
s e m b l a g e s  a n d  f a v o r e d  t h e  m i g r a t i o n  o f  c a l c a r e o u s
b e n t h i c  a s s e m b l a g e s  t o  S i t e  1 1 2 .  M o o r k e n s  ( 1 9 7 6 )
a n d  S a i d o v a  ( 1 9 6 0 ,  1 9 6 5 )  b o t h  e x p l a i n  t h e  p r e p o n d e r -
a n c e  o f  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  i n  a b y s s a l  d e p t h s  b y
t h e  t o l e r a n c e  o f  t h e s e  f o r a m i n i f e r a  t o  l o w  o x y g e n  a n d
p H  T h e  m o d e r n  d e e p  N o r t h  P a c i f i c ,  w i t h  i t s  l o w  o x y -
g e n ,  h i g h  C O 2 ,  a n d  l o w  p H  ( S v e r d r u p  e t  a i ' ,  1 9 4 2 ) ,  a n d
e x c l u s i v e l y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m -
1 6
b l a g e s  ( S a i d o v a ,  1 9 6 1 ,  1 9 6 5 ,  1 9 7 0 ,  1 9 7 6 ;  B e r n s t e i n  e t
a i ' ,  1 9 7 8 )  m a y  b e  a  m o d e r n  a n a l o g  t o  t h e  E o c e n e  d e e p
L a b r a d o r  S e a ,  a l t h o u g h  c a r b o n a t e  s e d i m e n t s  a r e  a b -
s e n t  f r o m  t h e  f o r m e r  b u t  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  E o c e n e
L a b r a d o r  S e a ,
A l t h o u g h  t h e  f a u n a l  t u r n o v e r  i n  S i t e  1 1 2  a p p r o x i m a t e l y
c o i n c i d e s  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p s y c h r o s p h e r e ,
i n c r e a s e d  o c e a n i c  t u r n o v e r ,  a n d  t h e  i n i t i a t i o n  o f  s o u t h -
e r n  s o u r c e s  o f  b o t t o m  w a t e r s ,  i t  i s  n o t  c l e a r  t h a t  t h e
o n l y  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  s o u r c e  o f  l o w -
t e m p e r a t u r e ,  h i g h - o x y g e n  b o t t o m  w a t e r  i n  t h e  L a b -
r a d o r  S e a  i s  f r o m  t h e  A n t a r c t i c  r e g i o n ,  D e s p i t e  t h e
c o n t e n t i o n  o f  s o m e  a u t h o r s  ( S h o r  a n d  P o o r e ,  1 9 7 9 ;
B l a n c  e t  a i ' ,  1 9 8 0 ;  S c h n i t k e r ,  1 9 8 0 a ,  1 9 8 0 b )  t h a t  b o t -
t o m  w a t e r  f r o m  n o r t h e r n  s o u r c e s  ( i , e ,  t h e  A r c t i c ,  N o r -
w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a ,  o r  o t h e r  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n -
t i c  s o u r c e s  i n c l u d i n g  t h e  L a b r a d o r  S e a )  d i d  n o t  f o r m
u n t i l  t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  M i o c e n e ,  s e i s m i c  e v i d e n c e
f r o m  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  s u g g e s t s  t h e  p r e s -
e n c e  o f  a  n o r t h e r n  c o l d - w a t e r  s o u r c e  a s  e a r l y  a s  l a t e
E o c e n e ,
J o h n s o n  a n d  S c h n e i d e r  ( 1 9 6 9 ) ,  J o n e s  e t  a l .  ( 1 9 7 0 ) ,  a n d
R u d d i m a n  ( 1 9 7 2 )  h a v e  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  b o t -
t o m  w a t e r  c i r c u l a t i o n  ( p r e d o m i n a n t l y  N o r t h  A t l a n t i c
D e e p  W a t e r ,  N A D W )  p r o f o u n d l y  i n f l u e n c e s  s e d i m e n -
t a t i o n  p a t t e r n s  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  ( n o r t h  o f
4 5 ° N ) ,  T h e  e a r l i e s t  e f f e c t  o f  t h i s  d e e p  c i r c u l a t i o n  i s  i n
t h e  f o r m  o f  s e d i m e n t  d r i f t s  o v e r l y i n g  a  s u b h o r i z o n t a l
s e d i m e n t a r y  r e f l e c t o r  R 4  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ;  =  r e f l e c t o r
R  o f  J o n e s  e t  a i ' ,  1 9 7 0 ) ,  I n  t h i s  r e g i o n ,  r e f l e c t o r  R 4
h a s  b e e n  f i r m l y  e s t a b l i s h e d  a s  p r e - l a t e  O l i g o c e n e  b y
J o n e s  e t  a l .  ( 1 9 7 0 ) ,  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  r e f l e c -
t o r  R 4  i s  l a t e s t  E o c e n e  a g e  i n  t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  a n d
R o c k a l l  T r o u g h  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 )  a n d  I c e l a n d  B a s i n
( R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ) ,
I n  t h e  L a b r a d o r  S e a  n e a r  S i t e  1 1 2 ,  r e f l e c t o r  R 4  l i e s  a t
0 , 4 1  s e c o n d s  t w o - w a y  t r a v e l  t i m e  ( L a u g h t o n ,  B e r g -
g r e n  e t  a i ' ,  1 9 7 2 ) ,  A  h a r d  l a y e r  e n c o u n t e r e d  i n  S i t e  1 1 2
i n  c o r e  1 0  ( u p p e r  l o w e r  O l i g o c e n e )  a t  3 1 5  m  s u b b o t -
t o m  w a s  t h o u g h t  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h i s  r e f l e c t o r
( L a u g h t o n ,  B e r g g r e n  e t  a i ' ,  1 9 7 2 ) ;  h o w e v e r ,  t h i s  c o r -
r e l a t i o n  i s  n o t  i n  a g r e e m e n t  w i t h  e v i d e n c e  s u g g e s t e d
b y  s e d i m e n t  v e l o c i t y  a n d  c h a n g e s  i n  g r a i n  s i z e ,  P l a c i n g
r e f l e c t o r  R 4  a t  a  d e p t h  o f  3 1 5  m ,  r e s u l t s  i n  a  m e a n
s e i s m i c  v e l o c i t y  o f  1 5 3 6  m / s e c  i n  t h e  d r i f t e d  s e d i -
m e n t s ,  T h i s  v e l o c i t y  i s  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h a t
e x p e c t e d  f o r  s e d i m e n t s  o f  t h i s  t h i c k n e s s ,  I n  a d d i t i o n ,
a  g r a i n  s i z e  c h a n g e  m i g h t  b e  e x p e c t e d  i n  t h e  c h a n g e
f r o m  p e l a g i c  c l a y  t o  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n ,  A
g r a i n  s i z e  i n c r e a s e  f r o m  c l a y s  t o  s i l t y  c l a y s  a n d  c l a y e y
s i l t s  o c c u r s  b e t w e e n  c o r e s  1 1  a n d  1 2  i n  S i t e  1 1 2  ( t e x t -
f i g ,  5 ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  a  m a j o r  c h a n g e  i n  d e p o s i t i o n a l
r e g i m e  o c c u r r e d  i n  t h e  l o w e r  O l i g o c e n e  s e c t i o n  b e -
t w e e n  3 3 3  a n d  3 8 3  m  s u b b o t t o m ,  A s s u m i n g  r e f l e c t o r
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L a t e  M e s o z o i c - C e n o z o i c  d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y  o f  C a n a d i a n  m a r g i n  a n d  D S D P  S i t e s  1 1 1  a n d  1 1 2 ,
R 4  c o r r e l a t e s  w i t h  t h i s  c h a n g e  i n  g r a i n  s i z e  ( t e x t - f i g ,
5 )  i n  S i t e  1 1 2  w e  o b t a i n  a  1 6 2 5 - 1 8 7 5  m / s e c  m e a n
s e i s m i c  v e l o c i t y  w h i c h  i s  m o r e  r e a l i s t i c  f o r  s e d i m e n t s
o f  t h i s  t h i c k n e s s  f r o m  t h i s  r e g i o n  ( c f ,  t y p i c a l  m e a n  v e -
l o c i t i e s  f o r  t h e  u p p e r  3 0 0 - 3 5 0  m  o f  s e d i m e n t  f r o m
L e g  4 8  d e t e r m i n e d  f r o m  s o n i c  l o g s  o f  a p p r o x i m a t e l y
1 7 5 0  m / s e c ;  M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t  a I . ,  1 9 7 9 ) ,  T h i s
c o r r e l a t i o n  o f  R 4  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a  a s  a  l o w e r  l o w e r
O l i g o c e n e  r e f l e c t o r  s e p a r a t i n g  p e l a g i c  f r o m  c u r r e n t -
c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n  s u g g e s t s  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f
n o r t h e r n  s o u r c e s  o f  b o t t o m  w a t e r  i n f l u e n c e d  t h e  L a b -
r a d o r  S e a  b y  e a r l y  O l i g o c e n e  t i m e ,
W i t h i n  t h e  b i o s t r a t i g r a p h i c  l i m i t s  o f  e r r o r ,  r e f l e c t o r  R 4
h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  a  s y n c h r o n o u s  r e f l e c t o r  i n  o t h e r
p a r t s  o f  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c ,  T h e  c o r r e l a t i o n  o f
r e f l e c t o r  R 4  i n  t h i s  r e g i o n  a s  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t
O l i g o c e n e  ( R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ;  R o b e r t s ,  1 9 7 5 )  s u g g e s t s
t h a t  t h e  c h a n g e  i n  d e p o s i t i o n a l  r e g i m e  a s s o c i a t e d  w i t h
r e f l e c t o r  R 4  o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  t h e  n o r t h e r n  N o r t h
A t l a n t i c  a t  t h i s  t i m e  ( f o r  f u r t h e r  d i s c u s s i o n ,  s e e  M i l l e r
a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ) ,
H i a t u s e s  a r e  w i d e s p r e a d  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  O l i g o -
c e n e  s e c t i o n s  o f  t h e  W o r l d  O c e a n ,  p a r t i c u l a r l y  t h e
N o r t h  A t l a n t i c  ( M o o r e  e t  a I . ,  1 9 7 8 ) ,  O f  t h e  D S D P  s i t e s
d r i l l e d  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  ( L e g s  1 2 ,  3 8 ,  4 8 ,
4 9 )  o n l y  S i t e s  1 1 2  a n d  1 1 6  m a y  b e  i n f e r r e d  t o  h a v e
c o n t i n u o u s  d e p o s i t i o n  a c r o s s  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e
b o u n d a r y  ( c f ,  f i g ,  3  o f  S h o r  a n d  P o o r e ,  1 9 7 9 '  f i g s ,  3 -
6  o f  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ) ,  A l t h o u g h  f a c t o r s
o t h e r  t h a n  b o t t o m  w a t e r  f l o w  i n f l u e n c e  t h e  d e v e l o p -
m e n t  o f  d e e p - s e a  h i a t u s e s  ( M o o r e  e t  a I . ,  1 9 7 8  a n d
r e f e r e n c e s  t h e r e i n ) ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  r e g i o n a l  
l a t e
E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  h i a t u s  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t -
l a n t i c  s u p p o r t s  t h e  i d e a  t h a t  b o t t o m  w a t e r  f o r m a t i o n
b e g a n  i n  t h i s  r e g i o n  a t  t h i s  t i m e ,
T h e  c h a n g e  i n  d e p o s i t i o n a l  r e g i m e  a n d  t h e  i n f e r r e d
i n i t i a t i o n  o f  b o t t o m  w a t e r  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c
a p p r o x i m a t e l y  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  a g -
g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  f r o m  S i t e  1 1 2 ,  S t i l l ,  w e  c a n n o t
f i r m l y  e x t r a p o l a t e  t h e  f a u n a l  c h a n g e  t o  t h e  e n t i r e  d e e p
s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  p o s s i b i l i t y
e x i s t s  t h a t  t h e  f a u n a l  t u r n o v e r  r e s u l t e d  f r o m  a  l o c a l
1 7
K ,  G ,  M i l l e r ,  F ,  M .  G r a d s t e i n ,  W  A .  B e r g g r e n :  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
p h e n o m e n o n  r e s t r i c t e d  t o  t h e  i m m e d i a t e  e n v i r o n s  o f
S i t e  1 1 2 .
T h e  e a r l y  O l i g o c e n e  c h a n g e  i n  d e p o s i t i o n a l  r e g i m e
( b e t w e e n  c o r e s  1 1  a n d  1 2 )  i n  S i t e  1 1 2  s l i g h t l y  p o s t -
d a t e s  t h e  e x i t  o f  t h e  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m -
b l a g e s  ( b e t w e e n  c o r e s  1 2  a n d  1 3 )  b y  1 - 7  m y  ( t e x t - f i g ,
5 ) ,  T h i s  t i m e  l a g  m a y  b e  d u e  t o  t h e  g r a d u a l  i n t e n s i f i -
c a t i o n  o f  c u r r e n t s  d u r i n g  t h e  m i d d l e  E o c e n e  t o  O l i -
g o c e n e  d u e  t o  i n c r e a s e d  c l i m a t i c  c o o l i n g .  A s  b o t t o m
w a t e r  b e g a n  t o  f o r m  i n  t h e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e ,
h y d r o g r a p h i c  p r o p e r t i e s  b e g a n  t o  c h a n g e ,  r e s u l t i n g  i n
t h e  r e p l a c e m e n t  o f  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  i n  S i t e
1 1 2 ,  B y  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e ,  b o t t o m  c u r r e n t s  w e r e
s u f f i c i e n t l y  c o m p e t e n t  t o  t r a n s p o r t  s i l t y  s e d i m e n t s  i n t o
t h e  L a b r a d o r  S e a ,  T h e r e  i s ,  i n  f a c t ,  a  s l i g h t  s u g g e s t i o n
t h a t  p e r c e n t  c a l c a r e o u s  t a x a  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  a n d
r e p l a c e d  t h e  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  i n  S i t e  1 1 2  i n
t h e  m i d d l e  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  ( t e x t - f i g ,  5 )  T h i s
s c e n a r i o  w o u l d  a g r e e  w i t h  t h e  g r a d u a l  d e v e l o p m e n t
o f  t h e  p s y c h r o s p h e r e  p r o p o s e d  b y  C o r l i s s  ( 1 9 7 9 ) ,  U n -
f o r t u n a t e l y ,  d u e  t o  c o r i n g  g a p s  a n d  t h e  u n c e r t a i n t i e s
a t t a c h e d  t o  t h e  r e l a t i v e  p e r c e n t a g e s  o f  c a l c a r e o u s
s p e c i e s  ( t e x t - f i g ,  6 )  o u r  d a t a  a r e  i n s u f f i c e n t  t o  c o n -
v i n c i n g l y  s h o w  a  g r a d u a l  c h a n g e  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f -
e r a  i n  S i t e  1 1 2 ,
C O N C L U S I O N S
( 1 )  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  P a l e o g e n e  p r e d o m i n a n t l y  a g -
g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  r e p o r t e d  f r o m  t h e  d e e p
s e a  ( =  f l y s c h - t y p e ,  t y p e  A  a s s e m b l a g e s )  a r e  t a x o n o m -
i c a l l y  s i m i l a r  t o  a s s e m b l a g e s  n o t e d  o n  t h e  C a n a d i a n
m a r g i n ,  i n  t h e  N o r t h  S e a ,  a n d  i n  E u r o p e a n  f l y s c h  b a -
s i n s ,  T h e s e  a s s e m b l a g e s  r a n g e  f r o m  b a t h y a l
( h u n d r e d s  o f  m e t e r s )  t o  a b y s s a l  ( a p p r o x i m a t e l y  4 , 5
k m )  p a l e o d e p t h s .  S m o o t h - w a l l e d ,  s m a l l e r - s i z e d  ( . :
1 5 0  ¡ L m )  C r e t a c e o u s  a s s e m b l a g e s  ( =  t y p e  B  a s s e m -
b l a g e s )  n o t e d  o n l y  f r o m  a b y s s a l  p a l e o d e p t h s  a r e  e a s i l y
d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  t h e s e  t y p e  A  a s s e m b l a g e s ,
( 2 )  C o m p a r i s o n  o f  r a n g e s  o f  t y p e  A  a s s e m b l a g e s  i n
S i t e  1 1 2 ,  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n ,  a n d  t h e  N o r t h  S e a
s h o w s  t h a t  s o m e  t a x a  a r e  b i o s t r a t i g r a p h i c a l l y  u s e f u l
( t e x t - f i g .  4 ;  t a b l e  5 ) .
( 3 )  A l t h o u g h  h i g h  o r g a n i c  c o n t e n t ,  d e p o s i t i o n  b e l o w
t h e  C C D ,  a n d  i n f e r r e d  p o o r  c i r c u l a t i o n  a r e  o f t e n  a s -
s o c i a t e d  w i t h  m a n y  t y p e  A  a s s e m b l a g e s ,  t h e s e  p r o p -
e r t i e s  a r e  n o t  n e c e s s a r y  f o r  f a u n a l  d e v e l o p m e n t  R a t h -
e r ,  w e  i n f e r  t h a t ,  a t  l e a s t  i n  t h e  d e e p  s e a ,  h y d r o g r a p h i c
p r o p e r t i e s  ( l o w  o x y g e n ,  l o w  p H ,  h i g h  C O 2 ,  a n d  t h u s
m o r e  c o r r o s i v e  w a t e r s )  a r e  c r i t i c a l  t o  t h e  d e v e l o p m e n t
o f  t h e  p r e d o m i n a n t l y  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s ,  S i n c e
t h e s e  p r o p e r t i e s  a f f e c t  c a r b o n a t e  a v a i l a b i l i t y ,  t h e  d e -
v e l o p m e n t  o f  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  m a y  c o - v a r y
w i t h  p e r c e n t  c a l c i u m  c a r b o n a t e ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  n o t
t h e  c a s e  i n  S i t e  1 1 2 .  I n  a d d i t i o n ,  s i m i l a r  c o n d i t i o n s  m a y
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d e v e l o p  i n  r e d u c i n g  s u b s t r a t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h
o r g a n i c  m a t t e r  a n d  p o o r  c i r c u l a t i o n ,  P r e d o m i n a n t l y  a g -
g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  a r e  p r o b a b l y  f a v o r e d  i n  s u c h
s u b s t r a t e s  a n d / o r  i n  a r e a s  w i t h  t h e  g i v e n  h y d r o g r a p h i c
p r o p e r t i e s ,
( 4 )  T h e  l a t e  E o c e n e  e x i t  o f  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a
f r o m  S i t e  1 1 2 ,  t h e  C a n a d i a n  m a r g i n ,  a n d  t h e  N o r t h  S e a
c o i n c i d e s  w i t h  c h a n g e s  i n  h y d r o g r a p h i c  p r o p e r t i e s  a s -
s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  m o r e  v i g o r o u s
a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  a n d  t h e  p s y c h r o s p h e r e ,  W e  s p e c -
u l a t e  t h a t  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  i n i t i a t i o n
o f  b o t t o m  w a t e r  f o r m a t i o n  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t -
l a n t i c  a n d / o r  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a ,  i n f e r r e d  f r o m
s e d i m e n t  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s ,  c a u s e d  t h e  r e p l a c e -
m e n t  o f  t h e  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e  i n  S i t e  1 1 2  b y
a  c a l c a r e o u s  a s s e m b l a g e ,  b u t  t h a t  l o c a l  t e c t o n i c  a n d
s e d i m e n t o l o g i c  c h a n g e s  m a y  h a v e  b e e n  i m p o r t a n t  i n
t h e  e l i m i n a t i o n  o f  a g g l u t i n a t e d  a s s e m b l a g e s  i n  t h e
C a n a d i a n  m a r g i n  a n d  N o r t h  S e a .
S Y S T E M A T I C  P A L E O N T O L O G Y
A g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  S i t e  1 1 2
R a r e  =  l e s s  t h a n  5  i n d i v i d u a l s  i n  a l l  s a m p l e s
C o m m o n  =  5  t o  2 5  i n d i v i d u a l s l s a m p l e
A b u n d a n t  =  g r e a t e r  t h a n  2 5  i n d i v i d u a l s / s a m p l e
O r d e r  F O R A M I N I F E R I D A  E i c h w a l d ,  1 8 3 0
S u b o r d e r  T E X T U L A R I I N A  D e l a g e  a n d  H é r o u a r d ,  1 8 9 6
S u p e r f a m i l y  A M M O D I S C A C E A  R e u s s ,  1 8 6 2
F a m i l y  A S T R O R H I Z I D A E  B r a d y ,  1 8 8 1
S u b f a m i l y  R H I Z A M M I N I N A E  R h u m b l e r  1 8 9 5
R h i z a m m i n a  s p ,
P l a t e  1 ,  f i g u r e  2
R e m a r k s '  S h o r t ,  c u r v e d ,  c o a r s e - w a l l e d  t u b e s ,  I n d i s t i n -
g u i s h a b l e  f r o m  R ,  ; n d ; v ; s a  B r a d y  o f  G r a d s t e i n  a n d
B e r g g r e n  ( i n  p r e s s )  a n d  R ,  a / g a e f o r m ; s  B r a d y  o f  W e b b ,
1 9 7 5 ,  A b u n d a n t
? B a t h y s i p h o n  s p ,
P l a t e  1 ,  f i g u r e  1
R e m a r k s :  V e r y  f i n e - g r a i n e d  s t r a i g h t  t u b e  w i t h  l a t e r a l
p r o j e c t i o n  s i m i l a r  t o  B a t h y s ; p h o n  o f  t h e  N o r t h  S e a  a n d
C a n a d i a n  m a r g i n ;  m a y  b e  a  c e n t r a l  c h a m b e r  c h a r a c -
t e r i s t i c  o f  t h e  g e n u s  R h a b d a m m ; n a ,  C o m m o n ,
B a t h y s i p h o n  s p ,
R e m a r k s :  S t r a i g h t ,  f i n e - g r a i n e d  t u b e s  s i m i l a r  t o
s m o o t h - w a l l e d  B a t h y s ; p h o n  d ; s c r e t a  B r a d y  v a r  A  o f
G r a d s t e i n  a n d  B e r g g r e n  ( i n  p r e s s ) .  P r e s e n t  o n l y  i n  c o r e
1 6 ,  C o m m o n ,
S u b f a m i l y  H I P P O C R E P I N N A E  R h u m b l e r ,  1 8 9 5
H y p e r a m m i n a  s p ,
R e m a r k s .  I n i t i a l l y  g l o b u l a r  l a t e r  a s  i n  R h ; z a m m ; n a  a n d
B a t h y s ; p h o n .  R a r e ,
F a m i l y  S A C C A M M I N I D A E  B r a d y ,  1 8 8 4
S u b f a m i l y  S A C C A M M I N I N A E  B r a d y ,  1 8 8 4
S a c c a m m i n a  c o m p l a n a t a  ( F r a n k e )
P l a t e  1  f i g u r e  3
P e l o s i n a  c o m p l a n a t a  F R A N K E ,  1 9 1 2 ,  p i ,  3 ,  f i g ,  1 - C U S H M A N  a n d
J A R V I S ,  1 9 3 2 ,  p ,  5 ,  p i ,  1 ,  f i g s ,  4 - 6 ,
S a c c a m m i n a  p l a c e n t a  G r z y b o w s k i , - G E R O C H ,  1 9 6 0 ,  p p ,  3 7 - 3 8 ,  p i ,
2 , f i g s , l - 6 - J U R K I E W I C Z ,  1 9 6 7  p , 4 1 , p 1 . 1  f i g , 5 , - G R A D S T E I N
a n d  B E R G G R E N ,  1 9 8 1 ,  p i ,  2 ,  f i g ,  5 ,
S a c c a m m i n a  c o m p l a n a t a  ( F r a n k e ) , - R Ö G L ,  1 9 7 6 ,  p i .  3 ,  f i g s ,  7 - 8 , -
K R A S H E N I N N I K O V  a n d  P F L A U M A N N ,  1 9 7 7  p i ,  1 ,  f i g ,  1 4 ,
R e m a r k s :  F r a n k e  i l l u s t r a t e d  a  s p e c i m e n  w i t h  a  p r o -
n o u n c e d  n e c k  a n d  a  d i s k - s h a p e d  d e p r e s s i o n  s i m i l a r  t o
o u r  s p e c i m e n s .  F o u n d  o n l y  i n  c o r e  1 6 ,  R a r e ,
S a c c a m m i n a  p l a c e n t a  ( G r z y b o w s k i )
P l a t e  1 ,  f i g u r e  4
R e o p h a x  p l a c e n t a  G R Z Y B O W S K I ,  1 8 9 8 ,  p i ,  1 0 ,  f i g s ,  9 - 1 0 ,
S a c c a m m i n a  p l a c e n t a  ( G r z y b o w s k i ) , - K R A S H E N I N N I K O V  a n d
P F L A U M A N N ,  1 9 7 7  p i ,  1 ,  f i g ,  1 6 ,
R e m a r k s :  G r z y b o w s k i  d i d  n o t  d e s c r i b e  t h e  t y p e  o f  a p -
e r t u r e  b u t ,  a s  h e  i l l u s t r a t e d  a  s p e c i m e n  w i t h  n o  n e c k ,
w e  a s s i g n  s p e c i m e n s  w i t h o u t  a  n e c k  t o  S .  p l a c e n t a
a n d  t h o s e  w i t h  a  d i s t i n c t  n e c k  t o  S ,  c o m p l a n a t a ,  A s
n o t e d  b y  K r a s h e n i n n i k o v ,  S ,  p l a c e n t a  h a s  a  t h i n  l i p ,
F o u n d  o n l y  i n  c o r e s  1 3  a n d  1 4 ,  R a r e ,
S a c c a m m i n a  d i f f u g i f o r m i s  ( B r a d y )
P l a t e  1 ,  f i g u r e  5
R e o p h a x  d i f f l u g i f o r m i s  B R A D Y ,  1 8 7 9 ,  p i ,  4 ,  f i g ,  3 ,
R e m a r k s :  V a s e l i k e  t e s t ;  m a y  b e  i n i t i a l  c h a m b e r  o f  u n i -
s e r i a l  f o r m  s u c h  a s  " H o r m o s i n a "  s p ,  4 ,  R a r e ,
F a m i l y  A M M O D I S C I D A E  R e u s s ,  1 8 6 2
S u b f a m i l y  A M M O D I S C I N A E  R e u s s ,  1 8 6 2
A m m o d i s c u s  c r e t a c e u s  ( R e u s s )
P l a t e  1 ,  f i g u r e  6
O p e r c u l i n a  c r e t a c e a  R E U S S ,  1 8 4 5 ,  p ,  3 5 ,  f i g s ,  6 4 - 6 5 ,
A m m o d i s c u s  c r e t a c e u s  ( R e u s s ) , - F R I Z Z E L ,  1 9 5 4 ,  p ,  5 8 ,  p i ,  1 ,  f i g ,
1 5 , - K R A S H E N I N N I K O V ,  1 9 7 4 ,  p i ,  7 ,  f i g ,  8 , - W E B B ,  1 9 7 5 ,  p ,
8 3 4 ,  p i ,  1 ,  f i g ,  9 , - R Ö G L ,  1 9 7 6 ,  p i .  2 ,  f i g ,  2 2 , - G R A D S T E I N  a n d
B E R G G R E N ,  1 9 8 1 ,  p i ,  2 ,  f i g s ,  1 2 - 1 3 ,
A m m o d i s c u s  c r e t a c e u s  c r e t a c e u s  ( R e u s s ) , - K R A S H E N I N N I K O V
a n d  P F L A U M A N N ,  1 9 7 7  p i ,  2 ,  f i g ,  6 ,
R e m a r k s :  L a r g e ,  v e r y  f i n e - g r a i n e d ,  n u m e r o u s  w h o r l s
( m o r e  t h a n  8 ) ,  t i g h t l y  c o i l e d  t e s t ,  b i c o n c a v e  i n  a x i a l
v i e w ,  C o m m o n ,
A m m o d i s c u s  r u g o s u s  S c h i j f s m a  ( n o t  T e r q u e m )
P l a t e  1 ,  f i g u r e  7
A m m o d i s c u s  c r e t a c e u s  ( R e u s s )  v a r .  r u g o s a  S C H I J F S M A ,  1 9 4 6 ,  p i ,
6 ,  f i g ,  2 ,
A m m o d i s c u s  c r e t a c e u s  r u g o s u s  S c h i j f s m a , - K R A S H E N I N N I K O V ,
1 9 7 4 ,  p i ,  7 ,  f i g ,  9 , - K R A S H E N I N N I K O V  a n d  P F L A U M A N N ,  1 9 7 7
p i ,  2 ,  f i g ,  6 ,
R e m a r k s :  S m a l l e r ,  c o a r s e r  g r a i n e d ,  m o r e  l o o s e l y
M i c r o p a l e o n t o l o g y ,  v o l ,  2 8 ,  n o ,  1 ,  1 9 8 2
c o i l e d ,  w i t h  a  t e n d e n c y  t o w a r d  i r r e g u l a r  c o i l i n g ,  a n d
f e w e r  w h o r l s  ( 2 ) ;  t o  4 )  t h a n  A .  c r e t a c e u s ,
A m m o d i s c u s  g l a b r a t u s  C u s h m a n  a n d  J a r v i s
P l a t e  1 ,  f i g u r e  8
A m m o d i s c u s  g l a b r a t u s  C U S H M A N  a n d  J A R V I S ,  1 9 2 8 ,  p i ,  1 2 ,  f i g ,
6 , - K R A S H E N I N N I K O V  a n d  P F L A U M A N N ,  1 9 7 7  p i ,  2 ,  f i g s ,  8 - 9 ,
R e m a r k s :  S m a l l ,  f i n e r  g r a i n e d  t h a n  A .  r u g o s u s  a n d
o f t e n  c o a r s e r  g r a i n e d  t h a n  A .  c r e t a c e u s ,  v e r y  s l i g h t l y
c o n c a v e  i n  a x i a l  v i e w ,  n u m e r o u s  w h o r l s  ( m o r e  t h a n  9 ) ,
C o m m o n ,
G l o m o s p i r a  c h a r o i d e s  ( J o n e s  a n d  P a r k e r )
P l a t e  1 ,  f i g u r e s  1 0 - 1 1
T r o c h a m m i n a  s q u a m a t a  J o n e s  a n d  P a r k e r  v a r  c h a r o i d e s  J O N E S
a n d  P A R K E R ,  1 8 6 0 ,  p ,  3 0 4 ,
A m m o d i s c u s  c h a r o i d e s  ( J o n e s  a n d  P a r k e r ) , - G R Z Y B O W S K I ,  1 8 9 6 ,
f i g s ,  3 9 - 4 3 ,
G l o m o s p i r a  c h a r o i d e s  ( J o n e s  a n d  P a r k e r ) . - B A R K E R ,  1 9 6 0 ,  p i ,  2 ,
f i g s ,  8 - 1 0 , - G E R O C H ,  1 9 6 0 ,  p p ,  4 6 - 4 7  p i ,  4 ,  f i g s ,  1 ,  2 ,  5 , -
J U R K I E W I C Z ,  1 9 6 7  p p ,  5 8 - 5 9 ,  t e x t , - f i g ,  7 ,  p i ,  2 ,  f i g s ,  1 6 - 1 7 , -
W E B B ,  1 9 7 5 ,  p i ,  1 ,  f i g s ,  1 3 - 1 4 , - R Ö G L ,  1 9 7 6 ,  p i  2 ,  f i g s ,  2 6 -
2 7 , - G R A D S T E I N  a n d  B E R G G R E N ,  1 9 8 1 ,  p i ,  3 ,  f i g s ,  5 - 7 ,
G l o m o s p i r a  c h a r o i d e s  ( J o n e s  a n d  P a r k e r )  v a r ,  c o r o n a  C U S H M A N
a n d  J A R V I S ,  1 9 2 8 ,  p ,  8 9 ,  p i ,  1 2 ,  f i g s ,  9 - 1 1  1 9 3 2 ,  p ,  1 0 ,  p i ,  2 ,
f i g s ,  8 - 1 0 ,
G l o m o s p i r a  c o r o n a  ( C u s h m a n  a n d  J a r v i s ) , - K R A S H E N I N N I K O V ,
1 9 7 4 ,  p i ,  7 ,  f i g ,  5 , - K R A S H E N I N N I K O V  a n d  P F L A U M A N N ,  1 9 7 7 ,
p i ,  2 ,  f i g ,  2 ,
R e m a r k s .  M o r e  r e g u l a r l y  c o i l e d  t h a n  G .  g o r d i a l i s  ( c f .
p i .  1 ,  f i g s ,  1 0 - 1 1 ,  f i g s ,  1 4 - 1 5 ) .  K r a s h e n i n n i k o v  ( 1 9 7 4 ,
1 9 7 7 )  u s e d  G ,  c o r o n a ,  G ,  c h a r o i d e s ,  a n d  G .  g o r d i a l i s
a s  p r o g r e s s i v e l y  i r r e g u l a r l y  c o i l i n g  s p e c i e s .  I n  o u r  v i e w ,
t h e s e  p r o g r e s s i v e l y  i r r e g u l a r l y  c o i l i n g  s p e c i e s  c o r r e -
s p o n d  t o  G ,  c h a r o i d e s ,  G ,  g o r d i a l i s ,  a n d  G ,  i r r e g u l a r i s ,
r e s p e c t i v e l y ,  C o m m o n ,
G l o m o s p i r a  g o r d i a l i s  ( J o n e s  a n d  P a r k e r )
P l a t e  1 ,  f i g u r e s  1 4 - 1 5
T r o c h a m m i n a  s q u a m a t a  J o n e s  a n d  P a r k e r  v a r .  g o r d i a l i s  J O N E S  a n d
P A R K E R ,  1 8 6 0 ,  p ,  3 0 4 ,
A m m o d i s c u s  g o r d i a l i s  ( J o n e s  a n d  P a r k e r ) , - G R Z Y B O W S K I ,  1 8 9 6 ,
f i g s ,  4 4 - 4 5 ,
G / o m o s p i r a  g o r d i a l i s  ( J o n e s  a n d  P a r k e r ) , - B A R K E R ,  1 9 6 0 ,  p i  3 8 ,
f i g s ,  7 - 9 , - G E R O C H ,  1 9 6 0 ,  p p ,  4 6 - 4 7  p i ,  4 ,  f i g s ,  1  2 , 5 , - J U R -
K I E W I C Z ,  1 9 6 7 ,  p p ,  5 9 - 6 0 ,  t e x t - f i g ,  8 ,  p i ,  2 ,  f i g ,  2 3 , - W E B B ,
1 9 7 5 ,  p i ,  1 ,  f i g ,  1 2 , - R Ö G L ,  1 9 7 6 ,  p i ,  2 ,  f i g ,  2 8 , - G R A D S T E I N  a n d
B E R G G R E N ,  1 9 8 1 ,  p i ,  3 ,  f i g s ,  2 - 3 ,
R e m a r k s ,  M o r e  i r r e g u l a r l y  c o i l e d  t h a n  G .  c h a r o i d e s .
C o m m o n ,
G l o m o s p i r a  i r r e g u l a r i s  ( G r z y b o w s k i )
P l a t e  1  f i g u r e  1 2
A m m o d i s c u s  i r r e g u l a r i s  G R Z Y B O W S K I ,  1 8 9 8 ,  p i ,  1 1  f i g s ,  2 - 3 ,
G l o m o s p i r a  i r r e g u l a r i s  ( G r z y b o w s k i ) , - G E R O C H ,  1 9 6 0 ,  p p ,  4 7 - 4 8 ,
p i ,  4 ,  f i g s ,  9 - l O , - J U R K I E W I C Z ,  1 9 6 7 ,  p p ,  6 1 - 6 2 ,  t e x t - f i g ,  9 ,  p i ,
2 ,  f i g s ,  1 8 - 1 9 , - R Ö G L ,  1 9 7 6 ,  p i ,  3 ,  f i g ,  1 2 , - G R A D S T E I N  a n d
B E R G G R E N ,  i n  p r e s s ,  p i ,  3 ,  f i g s ,  1 - 4 ,
R e m a r k s :  I r r e g u l a r l y  c o i l e d ,  C o m m o n .
1 9
K ,  G ,  M i l l e r ,  F .  M .  G r a d s t e i n ,  W  A .  B e r g g r e n ,  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
G l o m o s p i r a  s e r p e n s  ( G r z y b o w s k i )
P l a t e  1 ,  f i g u r e  1 3
A m m o d i s c u s  s e r p e n s  G R Z Y B O W S K I ,  1 8 9 8 ,  p i .  1 0 ,  f i g s ,  3 1 - 3 3 ,
G l o m o s p i r a  s e r p e n s  ( G r z y b o w s k i ) , - G E R O C H ,  1 9 6 0 ,  p p ,  4 7 - 4 8 ,  p i .
4 ,  f i g ,  1 3 , - J U R K I E W I C Z ,  1 9 6 7 ,  p p ,  6 1 - 6 2 ,  p i .  2 ,  f i g s .  2 4 - 2 7 , -
W E B B ,  1 9 7 5 ,  p i .  1  f i g ,  1 5 ,
R e m a r k s .  O v a l ,  s l i g h t l y  i r r e g u l a r l y  c o i l i n g ,  F o u n d  o n l y
i n  c o r e s  1 3  a n d  1 4 ,  R a r e ,
G l o m o s p i r e l l a  s p ,
P l a t e  1 ,  f i g u r e s  1 6 - 1 7
R e m a r k s :  I n i t i a l  c o i l  a s  i n  G ,  i r r e g u l a r i s ,  l a t e r  a s  i n  A m -
m o d i s c u s ,  C o m m o n ,
S u b f a m i l y  T O l  Y P A M M I N I N A E  C u s h m a n ,  1 9 2 8
A m m o l a g e n a  c l a v a t a  ( J o n e s  a n d  P a r k e r )
P l a t e  1 ,  f i g u r e  9
T r o c h a m m i n a  i r r e g u l a r i s  ( d O r b i g n y )  v a L  c 1 a v a t a  J O N E S  a n d  P A R -
K E R ,  1 8 6 0 ,
A m m o l a g e n a  c l a v a t a  ( J o n e s  a n d  P a r k e r ) , - W E B B ,  1 9 7 5 ,  p i .  1 0 ,  f i g s ,
3 1 - 3 3 ,
R e m a r k s :  B u l b o u s  t e s t  w i t h  e l o n g a t e  t u b u l a r  n e c k
f o u n d  a t t a c h e d  t o  A m m o d i s c u s  c r e t a c e u s .  R a r e .
S u p e r f a m i l y  L 1 T U O L A C E A  d e  B l a i n v i l l e ,  1 8 2 5
F a m i l y  H O R M O S I N I D A E  H a e c k e l ,  1 8 9 4
S u b f a m i l y  H O R M O S I N I N A E  H a e e k e l ,  1 8 9 4
H o r m o s i n a  o v u l u m  ( G r z y b o w s k i )
P l a t e  1 ,  f i g u r e  2 0
R e o p h a x  ( R h e o p h a x )  o v u l u m  G R Z Y B O W S K I ,  1 8 9 6 ,  p i .  8 ,  f i g s ,  1 9 -
2 1
H o r m o s i n a  o v u l u m  ( G r z y b o w s k i ) , - G E R O C H ,  1 9 6 0 ,  p ,  4 3 ,  p i .  2 ,  f i g s ,
2 0 - 2 2 ;  p i  1 0 ,  f i g s ,  8 - 9 , - J U R K I E W I C Z ,  1 9 6 7 ,  p p ,  5 2 - 5 3 ,  p i .  1 ,
f i g ,  2 8 , - K R A S H E N I N N I K O V ,  1 9 7 4 ,  p i .  1 7 ,  f i g ,  1 2 , - W E B B ,  1 9 7 5 ,
p i .  1 ,  f i g s ,  1 - 2 , - R Ö G l ,  1 9 7 6 ,  p i .  2 ,  f i g s ,  2 4 - 2 5 ;  p i .  3 ,  f i g ,  3 6 , -
K R A S H E N I N N I K O V ,  1 9 7 7  p i .  1 ,  f i g s ,  1 7 - 1 8 , - G R A D S T E I N  a n d
B E R G G R E N ,  i n  p r e s s ,  p i .  2 ,  f i g s ,  1 - 2 ,
R e m a r k s .  F o u n d  o n l y  a s  s i n g l e  c h a m b e r s ,  R a r e ,
H o r m o s i n a  g l o b u l i f e r a  B r a d y
P l a t e  1  f i g u r e  1 9
H o r m o s i n a  g l o b u l i f e r a  B R A D Y ,  1 8 7 9 ,  p i .  4 ,  f i g s ,  4 - 5 , - R Ö G l ,  1 9 7 6 ,
p i .  3 ,  f i g ,  2 9 ,
R e m a r k s ,  C o m m o n ,
H o r m o s i n a  s p ,  3
P l a t e  1 ,  f i g u r e  2 1
R e m a r k s :  F i n e - g r a i n e d ,  s m a l l e r - s i z e d  t e s t s .  O c c u r
p r e d o m i n a n t l y  a s  m u l t i - c h a m b e r e d  i n d i v i d u a l s ,  C o m -
m o n ,
" H o r m o s i n a "  s p ,  4
P l a t e  1 ,  f i g u r e  1 8
R e m a r k s :  F o u n d  o n l y  a s  s i n g l e  c h a m b e r s ,  a n d  t h e r e -
f o r e  m a y  b e l o n g  t o  t h e  g e n u s  P e l o s i n a ,  O n e  o r  b o t h
" a p e r t u r e s "  a r e  o f t e n  j a g g e d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  w h o l e
2 0
i n d i v i d u a l s  a r e  u n i s e r i a l .  W e  a s s i g n  t h e s e  o v a l - c h a m -
b e r e d  i n d i v i d u a l s  t o  H o r m o s i n a ,  C o m m o n .
R e o p h a x  p i l u l i f e r a  B r a d y
P l a t e  1 ,  f i g u r e  2 2
R e o p h a x  p i l u l i f e r a  B R A D Y ,  1 8 8 4 ,  p ,  2 9 2 ,  p i  3 0 ,  f i g s ,  1 8 - 2 0 ,
R e o p h a x  p i l u l i f e r  B r a d y , - B A R K E R ,  1 9 6 0 ,  p I .  3 0 ,  f i g s ,  1 8 - 2 0 , - J U R -
K I E W I C Z ,  1 9 6 7 ,  p p ,  4 8 - 4 9 ,  t e x t - f i g ,  4 ,  p I .  1 ,  f i g ,  2 4 , - R Ö G l ,  1 9 7 6 ,
p I .  4 ,  f i g ,  7 , - G R A D S T E I N  a n d  B E R G G R E N ,  1 9 8 1  p I .  2 ,  f i g s ,
1 0 - 1 1 ,
R e m a r k s .  T w o  o r  m o r e  o v e r l a p p i n g ,  f l a t t e n e d  c h a m -
b e r s ,  R a r e ,
R e o p h a x  n o d u l o s u s  B r a d y
P l a t e  1 ,  f i g u r e  2 3
R e o p h a x  n o d u l o s u s  B R A D Y ,  1 8 7 9 ,  p I .  4 ,  f i g s ,  7 - 8 , - B A R K E R ,  1 9 6 0 ,
p I .  3 1 ,  f i g s ,  1 - 9 ,
R e m a r k s :  R a r e ,
F a m i l y  R Z E H A K I N I D A E  C u s h m a n ,  1 9 3 3
S p i r o s i g m o i l i n e l l a  c o m p r e s s a  M a t s u n a g a
P l a t e  2 ,  f i g u r e  5
S p i r o s i g m o i l i n e l l a  e o m p r e s s a  M A T S U N A G A ,  1 9 5 5 ,  f i g s ,  1 - 2 ,
R e m a r k s .  F i r s t  d e s c r i b e d  f r o m  t h e  m i d d l e  M i o c e n e  o f
J a p a n ,  o c c u r s  i n  t h e  l a t e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  o f  s i t e
1 1 2  a n d  t h e  l a t e r  E o c e n e  o f  t h e  N o r t h  S e a  a s s o c i a t e d
w i t h  C y c l a m m i n a  a m p l e c t e n s ,  N o t e d  b y  G r a d s t e i n  a n d
B e r g g r e n  ( 1 9 8 1 )  a s  " R z e h a k i n a "  s p ,  1  E v o l u t e  t e s t
i s  i n s o l u b l e  i n  H C I  a n d  l a c k s  a  t o o t h ;  i t  i s  t h e r e f o r e
d i s t i n c t  f r o m  R ,  e p i g o n a ,  R a r e .
F a m i l y  L 1 T U O L I D A E  d e  B l a i n v i l l e ,  1 8 2 5
S u b f a m i l y  H A P l O P H R A G M O I D I N A E  M a y n e ,  1 9 5 2
H a p l o p h r a g m o i d e s  e g g e r i  C u s h m a n
P l a t e  2 ,  f i g u r e  6
H a p l a p h r a g m o i d e s  f o n t i n e n s e  E G G E R  ( n o t  T e r q u e m ) ,  1 9 1 0 ,  p ,  1 0 ,
p I .  3 ,  f i g s ,  1 6 - 1 8 ,
H a p l a p h r a g m o i d e s  e g g e r i  C U S H M A N ,  1 9 2 6 ,  p ,  5 8 3 ,  p I .  1 5 ,  f i g ,  1 ;
1 9 4 6 ,  p ,  2 0 ,  p I .  2 ,  f i g s ,  9 - 1 0 , - J U R K I E W I C Z ,  1 9 6 7 ,  p ,  7 7 ,  p I .  4 ,
f i g ,  1 1 , - G R A D S T E I N  a n d  B E R G G R E N ,  1 9 8 1 ,  p I .  6 ,  f i g s ,  1 - 4 ,
R e m a r k s :  S m a l l ,  5 Y i  t o  6 Y i  c h a m b e r s  i n  l a s t  w h o r L .
F i n e - g r a i n e d ,  s m o o t h - w a l l e d  a s  o p p o s e d  t o  C u s h -
m a n ' s  c o a r s e r  g r a i n e d  s p e c i m e n s ,  T h e  i n t e r i o r  o f
s o m e  s p e c i m e n s  a p p e a r s  t o  b e  c o m p l e x ,  a n d  t h u s
m a y  b e  r e f e r r e d  t o  A v e o l o p h r a g m i u m .  O c c u r s  o n l y  i n
c o r e  1 6 ,  C o m m o n ,
H a p l o p h r a g m o i d e s  w a l t e r i  ( G r z y b o w s k i )
P l a t e  2 ,  f i g u r e  7
T r o c h a m m i n a  w a l t e r i  G R Z Y B O W S K I ,  1 8 9 8 ,  p I .  1 1 ,  f i g ,  3 1 ,
H a p l a p h r a g m o i d e s  w a l t e r i  ( G r z y b o w s k i ) , - G E R O C H ,  1 9 6 0 ,  p p ,  4 9 -
5 0 ,  1 2 7 ,  p I .  5 ,  f i g ,  5 , - J U R K I E W I C Z ,  1 9 6 7 ,  p p ,  7 3 - 7 4 ,  t e x t - f i g ,
1 6 ,  p I .  3 ,  f i g ,  1 4 ;  p I .  4 ,  f i g ,  5 , - G R A D S T E I N  a n d  B E R G G R E N ,  i n
p r e s s ,  p I .  6 ,  f i g s ,  5 - 7 ,
( ? ) H a p l o p h r a g m o i d e s  e x c a v a t a  C U S H M A N  a n d  W A T E R S ,  1 9 2 7  p ,
8 2 ,  p I .  1 0 ,  f i g ,  3 , - C U S H M A N  a n d  J A R V I S ,  1 9 3 2 ,  p ,  1 2 ,  p I .  3 ,  f i g ,  1
R e m a r k s :  O n l y  f l a t t e n e d  s p e c i m e n s  f o u n d ,  R a r e ,
" H a p l o p h r a g m o i d e s "  s p ,
P l a t e  2 ,  f i g u r e  8
R e m a r k s :  T h i s  s p e c i e s  i s  s i m i l a r  t o  H ,  e g g e r i ,  e x c e p t
f o r  m o r e  r o u n d e d  c h a m b e r s ,  i n c i s e d  s u t u r e s ,  a n d  a
t e n d e n c y  t o w a r d  t r o c h o s p i r a l  ( a s  i n  T r o c h a m m i n a )  d e -
v e l o p m e n t .  C o m m o n ,
" C r i b r o s t o m o i d e s "  s u b g l o b o s u s  ( S a r s )
P l a t e  2 ,  f i g u r e  9
L i t u o l a  s u b g l o b o s a  G ,  S A R S ,  1 8 7 2  ( 1 8 7 1 ) ,  p ,  2 5 3 ,
A l v e o l o p h r a g m i u m  s u b g J o b o s u m  ( G ,  S a r s ) , - B A R K E R ,  1 9 6 0 ,  p i ,  3 4 ,
f i g s ,  7 , 8 , 1 0 ,
C r i b r o s t o m o i d e s  s u b g l o b o s u s  ( G  S a r s ) , - L E R O Y  a n d  H O D G K I N -
S O N ,  1 9 7 5 ,  p ,  4 3 2 ,  p i ,  4 ,  f i g s ,  2 - 4 , - R Ö G L ,  1 9 7 6 ,  p i ,  4 ,  f i g ,  2 1
H a p l a p h r a g m o i d e s  s u b o r b i c u l a r i s  ( G r z y b o w s k i ) , - G E R O C H ,  1 9 6 0 ,
p i ,  5 ,  f i g ,  1  
, - J U R K I E W I C Z ,  1 9 6 7 ,  p ,  7 7  p i ,  4 ,  f i g s ,  1 2 - 1 3 , -
W E B B ,  1 9 7 5 ,  p ,  8 3 4 ,  p i ,  2 ,  f i g s ,  8 - 9 ,
" C r i b r o s t o m o i d e s "  s u b g l o b o s u s  ( G ,  S a r s ) , - G R A D S T E I N  a n d
B E R G G R E N ,  1 9 8 1 ,  p i ,  6 ,  f i g s ,  1 0 - 1 1 ,
R e m a r k s :  R a n g e s  f r o m  f l a r i n g  t o  n a r r o w  f i n a l  c h a n b e r .
L a t t e r  s p e c i m e n s  a p p r o a c h  C .  s c i t u l u s  ( B r a d y )  o f  G r a d -
s t e i n  a n d  B e r g g r e n  ( 1 9 8 1 )  a n d  B a r k e r  ( 1 9 6 0 )  i n  a x i a l
v i e w  b u t  a r e  m o r e  l i k e  C .  s u b g l o b o s u s  i n  p l a n e  v i e w ,
I n c l u d e d  h e r e  a r e  s p e c i m e n s  w i t h  a n d  w i t h o u t  v i s i b l e
a p e r t u r e  s l i t .  C o m m o n .
P a r a t r o c h a m m i n o i d e s  s p ,
P l a t e  2 ,  f i g u r e  1 0
R e m a r k s ,  L a r g e ,  i r r e g u l a r l y  c o i l e d  t e s t s ,  S u t u r e s  m a y
b e  p o o r l y  d e v e l o p e d ,  t h e r e f o r e ,  s o m e  s p e c i m e n s  a r e
d i f f i c u l t  t o  d i f f e r e n t i a t e  f r o m  G l o m o s p i r a  i r r e g u l a r i s ,
R a r e ,
R e c u r v o i d e s  w a l t e r i  ( G r z y b o w s k i )
P l a t e  2 ,  f i g u r e  1 1
H a p l o p h r a g m o i d e s  w a l t e r i  G R Z Y B O W S K I ,  1 8 9 8 ,  p i ,  1 0 ,  f i g ,  2 4 ,
R e c u r v o i d e s  w a l t e r i  ( G r z y b o w s k i ) , - J U R K I E W I C Z ,  1 9 6 7 ,  p ,  7 8 ,  p i ,
4 ,  f i g ,  1 4 ,
T h a l m a n a m m i n a  w a l t e r i  ( G r z y b o w s k i ) , - H A N Z L l K O V A ,  1 9 7 2 ,  p ,  4 4 ,
p i .  7 ,  f i g ,  6 ,
R e c u r v o i d e s  e x ,  g r  w a l t e r i  ( G r z y b o w s k i ) , - G R A D S T E I N  a n d  B E R G -
G R E N ,  1 9 8 1 ,  p i  8 ,  f i g s ,  1 - 7
R e m a r k s ,  I n  p o o r l y  p r e s e r v e d  s p e c i m e n s ,  t h i s  s t r e p -
t o s p i r a l l y  c o i l e d  s p e c i e s  m a y  b e  d i f f i c u l t  t o  d i f f e r e n -
t i a t e  f r o m  C r i b r o s t o m o i d e s  s u b g l o b o s u s ,  O c c u r s  o n l y
i n  c o r e s  1 5  a n d  1 4 - C C  ( C r i b r o s t o m o i d e s - R e c u r v o i d e s
a s s e m b l a g e ) ,  C o m m o n
T r o c h a m m i n o i d e s  s p ,
P l a t e  2 ,  f i g u r e  1 8
R e m a r k s .  P l a n i s p i r a l ,  m u l t i - c h a m b e r e d  ( g r e a t e r  t h a n
1 0  c h a m b e r s  i n  l a s t  w h o r l ) ,  p a r t i a l l y  e v o l u t e  f o r m ,
P r o b a b l y  e q u i v a l e n t  t o  T  s u b t r u l l i s s a t u s  ( G r z y b o w s k i ) ,
L a b r o s p i r a  p a c i f i c a  K r a s h e n i n n i k o v
L a b r o s p i r a  p a c i f i c a  K R A S H E N I N N I K O V  1 9 7 3 ,  p i ,  2 ,  f i g s ,  4 - 5 ;  1 9 7 4 ,
p ,  6 3 8 ,  p i ,  3 ,  f i g s ,  1 - 2 ,
R e m a r k s ,  O n e  i n d i v i d u a l  n o t e d  i n  c o r e  1 6 .
M i c r o p a l e o n t o l o g y ,  v o l ,  2 8 ,  n o  1 ,  1 9 8 2
S u b f a m i l y  C Y C L A M M I N I N A E  M a r i e ,  1 9 4 1
C y c l a m m i n a  a m p l e c t e n s  G r z y b o w s k i
P l a t e  2 ,  f i g u r e  1 6
C y c l a m m i n a  a m p l e c t e n s  G R Z Y B O W S K I ,  1 8 9 8 ,  p i ,  1 2 ,  f i g s ,  1 - 3 , -
M U Y L A E R T  1 9 6 6 ,  p ,  1 2 8 ,  p i .  4 0 ,  f i g s ,  1 5 - 1 6 , - J U R K I E W I C Z ,
1 9 6 7 ,  p p ,  8 2 - 8 5 ,  p i .  1 0 ,  f i g ,  1 0 ,  t e x t - f i g ,  1 7 , - M J A T L l U K ,  1 9 7 0 ,
p p ,  9 0 - 9 1 ,  p i .  2 1 ,  f i g s ,  5 ,  1 1 ,  1 2 ;  p i .  2 5 ,  f i g s ,  4 - 6 ;  p i .  2 8 ,  f i g s ,  2 -
3 , - G R A D S T E I N  a n d  B E R G G R E N ,  1 9 8 1 ,  p i .  7 ,  f i g s ,  1 3 - 1 7
R e m a r k s :  F o u n d  i n  t h e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  i n  S i t e
1 1 2 ,  C o m m o n ,
C y c l a m m i n a  t r u l l i s s a t a  B r a d y
P l a t e  2 ,  f i g u r e s  1 4 - 1 5
T r o c h a m m i n a  t r u l l s s a t a  B R A D Y  1 8 7 9 ,  p i .  5 ,  f i g ,  1 0 ,
C y c l a m m i n a  b r a d y i  C U S H M A N ,  1 9 1 0 ,  f i g ,  1 7 4 ,
C y c l a m m i n a  t r u l l s s a t a  ( B r a d y ) , - P A R K E R ,  1 9 5 2 ,  p ,  4 0 0 , - B A R K E R ,
1 9 6 0 ,  p i ,  4 0 ,  f i g ,  1 3 ,
R e m a r k s ,  F e w e r  c h a m b e r s  ( a p p r o x i m a t e l y  9 )  i n  l a s t
w h o r l  t h a n  i n  C .  a m p l e c t e n s ,  a x i a l  p e r i p h e r y  m o r e
p i n c h e d ,  c h a m b e r s  m o r e  i n c i s e d ,  R a r e ,
F a m i l y  T R O C H A M M I N I D A E  S c h w a g e r ,  1 8 7 7
S u b f a m i l y  T R O C H A M M I N I N A E  S c h w a g e r ,  1 8 7 7
T r o c h a m m i n a  g l o b i g e r i n i f o r m i s  ( p a r k e r  a n d  J o n e s )
P l a t e  2 ,  f i g u r e  1 9
L i t u o l a  n a u t i l o i d e a  L a m a r c k  v a r  g l o b i g e r i n i f o r m i s  P A R K E R  a n d
J O N E S ,  1 8 6 5 ,  p ,  4 0 7 ,  p i ,  1 5 ,  f i g s ,  4 6 - 4 7 ;  p i ,  1 7  f i g s ,  9 6 - 9 8 ,
T r o c h a m m i n a  g l o b i g e r i n i f o r m i s  ( P a r k e r  a n d  J o n e s ) , - C U S H M A N ,
1 9 4 6 ,  p ,  5 1 ,  p i ,  1 5 ,  f i g s ,  8 ,  1 0 ,  1 1 , - J U R K I E W I C Z ,  1 9 6 7 ,  p ,  9 2 ,  p i .
6 ,  f i g ,  1 3 , - H I L T E R M A N N ,  1 9 7 2 ,  p p ,  6 4 3 - 6 5 2 , - G R A D S T E I N  a n d
B E R G G R E N ,  1 9 8 1 ,  p i .  8 ,  f i g ,  1 3 ,
R e m a r k s :  T h i s  g l o b i g e r i n i f o r m  a g g l u t i n a t e d  s p e c i e s
v a r i e s  f r o m  q u a d r a t e  w i t h  a n  u m b i l i c a l  a p e r t u r e  a n d  a
h i g h e r  s p i r e  s i m i l a r  t o  T  g l o b i g e r i n i f o r m i s  v a r .  a l t i f o r -
m i s  C u s h m a n  a n d  R e n z  t o  a  l o w - s p i r e d  f o r m  w i t h  a n
u m b i l i c a l - e x t r a u m b i l i c a l  a p e r t u r e  a s  i l l u s t r a t e d  i n  p l a t e
2 ,  f i g u r e  1 9 ,  T y p i c a l l y  8 Y :  c h a m b e r s  i n  f i n a l  w h o r l
R e s t r i c t e d  t o  c o r e  1 6 ,  C o m m o n ,
T r o c h a m m i n a  s p ,
P l a t e  2 ,  f i g u r e  1 2
R e m a r k s .  D i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  T r o c h a m m i n o i d e s  s p ,
b y  g r e a t e r  n u m b e r  o f  c h a m b e r s  ( g r e a t e r  t h a n  1 0 )  i n
t h e  l a s t  w h o r l  a n d  t r o c h o s p i r a l  d e v e l o p m e n t .
C y s t a m m i n a  g l o b i g e r i n a e f o r m i s  ( K r a s h e n i n n i k o v )
P l a t e  2 ,  f i g u r e s  1 3 ,  1 7  2 1
P r a e c y s t a m m i n a  g l o b i g e r i n a e f o r m i s  K R A S H E N I N N I K O V ,  1 9 7 3 ,  p ,
2 1 1 ,  p i .  2 ,  f i g s ,  
1 - 2 ;  1 9 7 4 ,  p ,  6 4 1  p i .  6 ,  f i g s ,  1 - 3 , - G R A D S T E I N
a n d  B E R G G R E N ,  i n  p r e s s ,  p i .  9 ,  f i g s ,  1 1 - 1 5 ,
R e m a r k s ,  T h i s  s t r e p t o s p i r a l ,  g l o b i g e r i n i f o r m  a g g l u t i -
n a t e d  s p e c i e s  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  i t s  d i s t i n c t ,  n a r r o w
a r e a l  a p e r t u r e  w i t h  p r o m i n e n t  l i p .  C o m m o n ,
2 1
K ,  G ,  M i l l e r ,  F  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n :  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
F a m i l y  T E X T U L A R I I D A E  E h r e n b e r g ,  1 8 3 8
S u b f a m i l y  S P I R O P L E C T A M M I N I N A E  C u s h m a n ,  1 9 2 7
S p i r o p l e c t a m m i n a  c u b e n s i s  ( C u s h m a n  a n d  B e r m u d e z )
P l a t e  2 ,  f i g u r e  1
S p i r o p l e c t o i d e s  c u b e n s i s  C U S H M A N  a n d  B E R M U D E Z ,  1 9 3 7 ,  p i ,  1 ,
f i g s ,  4 4 - 4 6 ,
B o l i v i n o p s i s  c u b e n s i s  ( C u s h m a n  a n d  B e r m u d e z ) , - D O U G L A S ,
1 9 7 3 ,  p i ,  3 ,  f i g ,  5 ,
R e m a r k s :  T w o  i n i t i a l  p l a n i s p i r a l  w h o r l s ,  l a t e r  b i s e r i a l
p o r t i o n  h a s  a  t e n d e n c y  t o  f l a r e  s l i g h t l y ,  R a r e ,
S p i r o p l e c t a m m i n a  s p e c t a b i l i s  ( G r z y b o w s k i )
P l a t e  2 ,  f i g u r e s  2 - 3
S p i r o p l e c t a  s p e c t a b i l i s  G R Z Y B O W S K I ,  1 8 9 8 ,  p i ,  1 2 ,  f i g ,  1 2 ,
B o l i v i n o p s i s  s p e c t a b i l i s  ( G r z y b o w s k i ) , - H A N Z L l K O V A ,  1 9 7 2 ,  p ,  4 8 ,
p i ,  1 0 ,  f i g ,  8 , - W E B B ,  1 9 7 5 ,  p i ,  3 ,  f i g s ,  1 - 3 , - R Ö G L ,  1 9 7 6 ,  p i ,  3 ,
f i g s ,  2 3 - 2 5 ,
S p i r o p l e c t a m m i n a  s p e c t a b i l i s  ( G r z y b o w s k i ) , - H I L  T E R M A N N ,  1 9 7 2 ,
p p ,  4 3 - 6 1 ,  p i s ,  1 - 2 , - J U R K I E W I C Z ,  1 9 6 7  p p ,  8 8 - 9 0 ,  t e x t - f i g ,  1 9 ,
p i ,  5 ,  f i g s ,  1 2 ,  1 5 , - G R A D S T E I N  a n d  B E R G G R E N ,  i n  p r e s s ,  p i .  5 ,
f i g s ,  1 - 5 ,
R e m a r k s ,  N a r r o w e r  c r o s s  s e c t i o n  t h a n  M a e s t r i c h t i a n
t o  P a l e o c e n e  f o r m s  i n  t h e  N o r t h  S e a  a n d  C a n a d i a n
m a r g i n ,  B o t h  m e g a l o s p h e r i c  a n d  m i c r o s p h e r i c  f o r m s
n o t e d ,  R a n g e s  t h r o u g h o u t  t h e  E o c e n e ,  A b u n d a n t .
F a m i l y  A T A X O P H R A G M I I D A E  S c h w a g e r ,  1 8 7 7
S u b f a m i l y  G L O B O T E X T U L A R I I N A E  C u s h m a n ,  1 9 2 7
D o r o t h i a  s p ,
R e m a r k s :  R a p i d l y  i n f l a t i n g  c h a m b e r s ,  R a r e .
S u b f a m i l y  V A L V U L I N I N A E  B e r t h e l i n ,  1 8 8 0
M a r t i n o t t i e l l a  s p ,
P l a t e  2 ,  f i g u r e  4
R e m a r k s .  U n i s e r i a l  p o r t i o n  n o t  a l w a y s  p r e s e r v e d .
C o m m o n ,
A C K N O W L E D G M E N T S
W e  t h a n k  B .  E ,  T u c h o l k e ,  G ,  P  L o h m a n n ,  C .  W ,  P o a g ,
E ,  i .  S a p e r s o n ,  R ,  C .  T j a l s m a ,  B .  H ,  C o r l i s s ,  M ,  L ,  B r e -
m e r ,  a n d  S ,  A .  S w i f t  f o r  d i s c u s s i o n  a n d  c r i t i c i s m  o f  t h e
m a n u s c r i p t .  W e  a l s o  t h a n k  S ,  P e l l e t i e r  f o r  t y p i n g  t h e
m a n u s c r i p t ,  C .  M o o r  a n d  M ,  C o e n  f o r  d r a f t i n g  t h e  f i g -
u r e s ,  a n d  M .  G o r e a u  a n d  R ,  C o m m e a u  f o r  p r o d u c i n g
t h e  S E M  m i c r o g r a p h s ,
T h e  C a n a d i a n  m a r g i n  w e l l  m a t e r i a l  c a m e  f r o m  t h e
G e o l o g i c a l  S u r v e y  o f  C a n a d a  c o l l e c t i o n .  W e  t h a n k
D S D P I I P O D  f o r  s u p p l e m e n t i n g  o u r  o r i g i n a l  s h i p b o a r d
s a m p l e s  f r o m  S i t e  1 1 2
W e  t h a n k  C ,  W ,  P o a g ,  B .  U ,  H a q ,  R .  H  F i l i o n ,  a n d  R ,
C ,  T j a l s m a  f o r  r e v i e w i n g  t h e  m a n u s c r i p t ,  K G M  w a s
s u p p o r t e d  b y  O N R  C o n t r a c t s  N 0 0 0 1 4 - 7 9 - C - 0 0 7 1  a n d
N R 0 8 3 - 0 0 4 ,  a  G r a d u a t e  S t u d e n t  F e l l o w s h i p  f r o m  P h i l -
l i p s  P e t r o l e u m ,  a n d  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c
I n s t i t u t i o n  E d u c a t i o n  O f f i c e ,  T h e  s t u d y  o f  L a t e  C r e t a -
2 2
c e o u s  t o  P a l e o g e n e  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a
a t  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  i s  s u p p o r t e d
b y  a  c o n s o r t i u m  o f  o i l  c o m p a n i e s  ( A R C O ,  C H E V R O N ,
E X X O N ,  M O B I L ,  P H I L L I P S ,  S H E L L ,  a n d  T E X A C O ) .
T h i s  i s  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  C o n -
t r i b u t i o n  N o ,  4 7 1 1
R E F E R E N C E S
A U B E R T ,  J "  a n d  B E R G G R E N ,  W .  A ,  1 9 7 6 ,  P a l e o c e n e  b e n t h i c  f o -
r a m i n i f e r a l  b i o s t r a t i g r a p h y  a n d  p a l e o e c o l o g y  o f  T u n i s i a ,  C e n t .
R e c h ,  P a u ,  B u l L . ,  1 0 ( 2 ) : 3 7 9 - 4 6 9 ,
B A R K E R ,  R ,  W "  1 9 6 0 ,  T a x o n o m i c  n o t e s  o n  t h e  s p e c i e s  f i g u r e d  b y
H ,  B ,  B r a d y  i n  h i s  R e p o r t  o n  t h e  f o r a m i n i f e r a  d r e d g e d  b y  H , M , S ,
C h a l l e n g e r  d u r i n g  t h e  y e a r s  1 8 7 3 - 1 8 7 6 ,  S o c ,  E c o n ,  P a L .  M i n e r a L . ,
S p e c ,  P u b l .  9 : 2 3 8  p p ,
B E C K M A N N ,  J ,  p "  1 9 7 2 ,  T h e  f o r a m i n i f e r a  a n d  s o m e  a s s o c i a t e d
m i c r o f o s s i l s  o f  S i t e s  1 3 5  t o  1 4 4 ,  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t .  I n :
H a y e s ,  D ,  E "  P i m m ,  A  c . ,  e t  a i ' ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a
D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e  1 4 : 3 8 9 - 4 2 1  W a s h i n g t o n ,  D , C ,  U , S ,  G o v -
e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
B E N S O N ,  R .  A ,  1 9 7 5 ,  T h e  o r i g i n  o f  t h e  p s y c h r o s p h e r e  a s  r e c o r d e d
i n  c h a n g e s  o f  d e e p - s e a  o s t r a c o d  a s s e m b l a g e s ,  L e t h a i a ,  8 : 6 9 - 8 3 ,
B E R G E R ,  W ,  H "  1 9 7 3 ,  C e n o z o i c  s e d i m e n t a t i o n  i n  t h e  e a s t e r n  t r o p -
i c a l  P a c i f i c ,  G e o l .  S o c ,  A m e r "  B u l L . ,  8 4 :  1 9 4 1 - 1 9 5 4 ,
B E R G E R ,  W .  H "  a n d  W I N T E R E R ,  E ,  L "  1 9 7 4 ,  P l a t e  s t r a t i g r a p h y  a n d
t h e  f l u c t u a t i n g  c a r b o n a t e  l i n e ,  I n :  H s u ,  K ,  J "  a n d  J e n k y n s ,  H ,  C "
E d s "  P e l a g i c  s e d i m e n t s  o n  l a n d  a n d  u n d e r  t h e  s e a ,  I n t .  A s s o c ,
S e d i m e n t "  S p e c ,  P u b l . ,  1  ' 1 1 - 4 8 ,
B E R G G R E N ,  W ,  A ,  1 9 7 1 ,  M u l t i p l e  p h y l e t i c  z o n a t i o n s  o f  t h e  C e n o -
z o i c  b a s e d  u p o n  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a ,  I n :  F a r i n a c c i ,  A ,  E d "
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I i  P l a n k t o n i c  C o n f e r e n c e ,  4 1 - 5 0 ,
- ,  1 9 7 2 ,  C e n o z o i c  b i o s t r a t i g r a p h y  a n d  p a l e o b i o g e o g r a p h y  o f
t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,  I n :  L a u g h t o n ,  A  S "  B e r g g r e n ,  W ,  A ,  e t  a i ' ,
I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e  1 2 :  9 6 5 -
1 0 0 1 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C , :  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
- ,  1 9 7 7  A t l a s  o f  P a l e o g e n e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a :  s o m e
s p e c i e s  o f  t h e  g e n e r a  S u b b o t i n a ,  P l a n o r o t a l i t e s ,  M o r o z o v e l l a ,
A c a r i n i n a ,  a n d  T r u n c o r o t a l o i d e s ,  I n :  R a m s e y ,  A  S "  E d "  O c e a n i c
m i c r o p a l e o n t o l o g y ,  1  : 2 0 5 - 3 0 0 ,
B E R G G R E N ,  W  A ,  a n d  G R A D S T E I N ,  F ,  M "  1 9 8 1 ,  A g g l u t i n a t e d
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  i n  t h e  P a l e o g e n e  o f  t h e  c e n t r a l
N o r t h  S e a '  t h e i r  b i o s t r a t i g r a p h i c  a n d  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t a l
s i g n i f i c a n c e ,  P e t r o l e u m  G e o l o g y  o f  t h e  C o n t i n e n t a l  S h e l f  o f  N o r t h -
w e s t  E u r o p e ,  I n  I l l i n g t o n ,  L ,  V "  a n d  H o b s o n ,  G ,  D "  E d s "  I n s t .
o f  P e t r o l e u m ,  L o n d o n ,  2 8 2 - 2 8 5 ,
B E R N S T E I N ,  B "  H E S S L E R ,  R ,  S M I T H ,  R "  a n d  J U M A R S ,  p "  1 9 7 8 ,
S p a t i a l  d i s p e r s i o n  o f  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  a b y s s a l  c e n t r a l
N o r t h  P a c i f i c ,  L i m n o l .  O c e a n o g r "  2 3  : 4 0 1 - 4 1 6 ,
B E T T E N S T A E D T ,  T "  F A H R I O N ,  H "  H I L T E R M A N N ,  H "  a n d  W I C K ,
W "  1 9 6 2 ,  T e r t i a r  N o r d d e u t s c h l a n d s ,  I n :  L e i t f o s s i l i e n  d e r  M i k r o -
p a l a o n t o l o g i e ,  B e r l i n ,  G e b r ,  B o r n t r a e g e r .
B L A N C ,  P , - L "  R A B U S S I E R ,  D "  V E R G N A U D - G R A Z I N I ,  c . ,  a n d  D U -
P L E S S Y  J ,  C "  1 9 8 0 ,  N o r t h  A t l a n t i c  d e e p  w a t e r  f o r m e d  b y  t h e
l a t e r  m i d d l e  M i o c e n e ,  N a t u r e ,  2 8 3 : 5 5 3 - 5 5 5 ,
B L O W ,  W ,  H "  1 9 6 9 ,  L a t e  m i d d l e  E o c e n e  t o  R e c e n t  p l a n k t o n i c  f o -
r a m i n i f e r a l  b i o s t r a t i g r a p h y ,  P r o c ,  1  s t  I n t e r n a t ,  C o n f  P l a n k t o n i c
M i c r o f o s s i l s  ( G e n e v a  1 9 6 7 )  1  ' 1 9 9 - 4 2 2 ,
- , 1 9 7 9 ,  T h e  C a i n o z o i c  G l o b i g e r i n i d a ,  L o n d o n :  E ,  J ,  B r i l l ,  1 4 1 3
p p ,
B O E R S M A ,  A . ,  1 9 7 7 ,  E o c e n e  t o  e a r l y  M i o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a ,
D S D P  L e g  3 9 ,  S o u t h  A t l a n t i c ,  I n ,  S u p k o ,  P  R "  P e r c h - N i e l s e n ,  K "
e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e
3 9 : 6 4 3 - 6 5 6 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C , :  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
B O L L I ,  H ,  M "  1 9 5 7 a ,  T h e  g e n e r a  G l o b i g e r i n a  a n d  G l o b o r o t a l i a  i n
t h e  P a l e o c e n e - l o w e r  E o c e n e  L i z a r d  S p r i n g s  F o r m a t i o n  o f  T r i n i d a d ,
B , W I .  U , S ,  N a t l .  M u s "  B u l L . ,  2 1 5 : 6 1 - 8 1 ,
- ,  1 9 5 7 b ,  P l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  f r o m  t h e  E o c e n e  N a v e t  a n d
S a n  F e r n a n d o  F o r m a t i o n s  o f  T r i n i d a d ,  B , W , I .  U , S ,  N a t l .  M u s "  B u l l "
2 1 5 ' 1 5 5 - 1 7 2 ,
- ,  1 9 6 6 ,  Z o n a t i o n  o f  C r e t a c e o u s  t o  P l i o c e n e  m a r i n e  s e d i m e n t s
b a s e d  u p o n  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a ,  B o l .  I n f o r m ,  A s s o c ,  V e n e z ,
G e o l .  M i n ,  P e t r o l . ,  9 : 9 8 8 - 1 0 1 1 ,
B O U C H E ,  p ,  M "  1 9 6 2 ,  N a n n o f o s s i l e s  c a l c a i r e s  d e  L u t é t i e n  d u  B a s i n
d e  P a r i s ,  R e v ,  M i c r o p a l . ,  5 : 7 5 - 1 0 3 ,
B R A D Y ,  H ,  B "  1 8 7 9 ,  N o t e s  o n  s o m e  o f  t h e  r e t i c u l a r i a n  R h i z o p o d a
o f  t h e  " C h a l l e n g e r "  E x p e d i t i o n ,  M i c r o p a l .  S c i . ,  Q u a r t ,  j o u r . ,
1 9 : 5 1 ,
- ,  1 8 8 4 ,  R e p o r t s  o f  t h e  s c i e n t i f i c  r e s u l t s  o f  t h e  v o y a g e  o f
H , M , S ,  C h a l l e n g e r  ( 9 ,  Z o o l . ) : 1 - 8 1 4 ,
B R O U W E R ,  j "  1 9 6 5 ,  A g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l  f a u n a s  f r o m  s o m e
t u r b i d i t i c  s e q u e n c e s ,  I ,  I I .  K ,  N e d e r l .  A k a d ,  W e t e n s c h ,  P r o c "  s e r .
B ,  6 8 ( 5 ) : 3 0 9 - 3 3 4 ,
B U K R Y ,  D "  1 9 7 2 ,  F u r t h e r  c o m m e n t s  o n  c o c c o l i t h  s t r a t i g r a p h y ,  L e g
X l i ,  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t .  I n :  L a u g h t o n ,  A .  S "  B e r g g r e n ,  W ,
A . ,  e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e
1 2 :  1  0 7 1 - 1  0 8 4 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C . .  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f -
f i c e ,
B U K R Y ,  D "  a n d  K E N N E D Y ,  M ,  p "  1 9 6 9 ,  C r e t a c e o u s  a n d  E o c e n e
c o c c o l i t h s  a t  S a n  D i e g o ,  C a l i f o r n i a ,  C a l i f o r n i a  D i v ,  M i n e s  G e o l . ,
S p e c ,  R e p t . ,  1 0 0 : 3 3 - 4 3 ,
C O R D E Y ,  W  G "  B E R G G R E N ,  W  A . ,  a n d  O L S S O N ,  R ,  K "  1 9 7 0 ,
P h y l o g e n e t i c  t r e n d s  i n  t h e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  g e n u s  P s e u -
d o h a s t i g e r i n a  B a n n e r  a n d  B l o w ,  1 9 5 9 ,  M i c r o p a l e o n t o l o g y ,
1 6 ( 2 ) : 2 3 5 - 2 4 2 ,
C O R L I S S ,  B ,  H "  1 9 7 9 ,  R e s p o n s e  o f  d e e p - s e a  b e n t h o n i c  f o r a m i n i f -
e r a  t o  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p s y c h r o s p h e r e  n e a r  t h e  E o c e n e / O l i -
g o c e n e  b o u n d a r y ,  N a t u r e ,  2 8 2 : 6 3 - 6 5 ,
C U S H M A N ,  j ,  A . ,  1 9 1 0 ,  A  m o n o g r a p h  o f  f o r a m i n i f e r a  o f  t h e  N o r t h
P a c i f i c  O c e a n :  P a r t  I - A s t r o r h i z i d a e  a n d  L i t u o l i d a e ,  U , S ,  N a t l .
M u s "  B u l L . ,  7 1 :  1 1 3 ,
- , 1 9 2 6 ,  T h e  f o r a m i n i f e r a  o f  t h e  V e l a s c o  S h a l e  o f  t h e  T a m p i c o
E m b a y m e n t .  A m e r ,  A s s o c ,  P e t r o l .  G e o l . ,  B u l L . ,  1 0 : 5 8 3 ,
- ,  1 9 4 6 ,  U p p e r  C r e t a c e o u s  f o r a m i n i f e r a  o f  t h e  G u l f  C o a s t a l
r e g i o n  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  a d j a c e n t  a r e a s ,  U , S ,  G e o l .  S u r v "
P r o f ,  P a p e r  2 0 6 : 2 4 1  p p ,
C U S H M A N ,  j ,  A . ,  a n d  B E R M U D E Z ,  p ,  j "  1 9 3 7 ,  F u r t h e r  n e w  s p e c i e s
o f  f o r a m i n i f e r a  f r o m  t h e  E o c e n e  o f  C u b a ,  C u s h m a n  L a b ,  F o r a m ,
R e s "  C o n t r "  1 3 : 1 - 2 9 ,
C U S H M A N ,  j ,  A . ,  a n d  J A R V I S ,  p ,  W "  1 9 2 8 ,  C r e t a c e o u s  f o r a m i n i f e r a
f r o m  T r i n i d a d ,  C u s h m a n  L a b ,  F o r a m ,  R e s "  C o n t r . ,  4 : 8 5 - 1 0 3 ,
- ,  1 9 3 2 ,  U p p e r  C r e t a c e o u s  f o r a m i n i f e r a  f r o m  T r i n i d a d ,  U , S ,
N a t l .  M u s "  P r o c "  8 0 ( 2 9 1 4 ) ,  1 4 : 1 - 6 0
C U S H M A N ,  j ,  A . ,  a n d  W A T E R S ,  j ,  A . ,  1 9 2 7 ,  S o m e  a r e n a c e o u s
f o r a m i n i f e r a  f r o m  t h e  U p p e r  C r e t a c e o u s  o f  T e x a s ,  C u s h m a n  L a b ,
F o r a m ,  R e s "  C o n t r "  2 : 8 1 - 8 5 ,
D E V E R E A U X ,  I . ,  1 9 6 7  O x y g e n  i s o t o p e  p a l e o t e m p e r a t u r e  m e a s u r e -
M i c r o p a l e o n t o l o g y ,  v o l ,  2 8 ,  n o ,  1 ,  1 9 8 2
m e n t s  o n  N e w  Z e a l a n d  T e r t i a r y  f o s s i l s ,  N e w  Z e a l a n d  j o u r ,  S c i . ,
1 0 : 9 8 8 - 1 0 1 1
D O R M A N ,  F ,  H "  1 9 6 6 ,  A u s t r a l i a n  T e r t i a r y  p a l e o t e m p e r a t u r e s ,  j o u r ,
G e o l . ,  7 4 : 4 9 - 6 1 ,
D O U G L A S ,  R ,  G "  1 9 7 3 ,  B e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r a l  b i o s t r a t i g r a p h y  i n
t h e  c e n t r a l  N o r t h  P a c i f i c ,  L e g  1 7 ,  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  I n :
W i n t e r e r ,  E ,  L "  E w i n g ,  j ,  I . ,  e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a
D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e  1 7 : 5 9 1 - 6 0 5 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C . .  U , S ,  G o v -
e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
D U F A U R E ,  p "  M C W H A E ,  R ,  a n d  V E R D E N I U S ,  j ,  G "  1 9 7 6 ,  T e r t i a r y
a n d  U p p e r  C r e t a c e o u s  i n  o f f s h o r e  L a b r a d o r  b o r e h o l e s ,  f i r s t  s t r a t i -
g r a p h i c a l  r e s u l t s ,  I  S y m p ,  B e n t h o n i c  F o r a m i n i f e r a ,  H a l i f a x  1 9 7 5 ,
M a r i t i m e  S e d i m e n t s  S p e c ,  P u b l . ,  1  B : 5 0 9 - 5 2 2 ,
E G G E R ,  j ,  G "  1 9 1 0 ,  O s t r a k o d e n  u n d  F o r a m i n i f e r e n  d e s  E y b r u n n e r
K r e i d e m e r g e l s  i n  d e r  U m g e g e n d  v o n  R e g e n s b u r g ,  B e r .  N a t u r w ,
V e r  R e g e n s b u r g ,  S u r  d i e  j a h r  1 9 0 7 - 1 9 0 9 , 1 2 : 8 6 - 1 3 3 ,
F R A N K E ,  A . ,  1 9 1 2 ,  D i e  F o r a m i n i f e r e n  d e s  U n t e r - E o c a n t o n e s  d e r
Z i e g e l e i  S c h w a r z e n b e c k ,  K ,  P r e u s s ,  G e o l .  L a n d e s a n s t ,  B d ,  3 2 ,  ( T
2 ,  H ,  1 ) : 1 0 7 ,
F R I Z Z E L ,  D ,  L "  1 9 5 4 ,  H a n d b o o k  o f  C r e t a c e o u s  f o r a m i n i f e r a  o f  T e x -
a s ,  B u r ,  E c o n ,  G e o l .  U n i v ,  T e x a s ,  R e p t ,  I n v e s t . ,  2 2 :  1 - 2 3 2 ,
G E R O C H ,  S "  1 9 5 9 ,  S t r a t i g r a p h i c  s i g n i f i c a n c e  o f  a r e n a c e o u s  f o r a -
m i n i f e r a  f r o m  t h e  C a r p a t h i a n  F l y s c h ,  P a L .  Z e i t s c h r . ,  3 3 ( 1 - 2 ) :  1 1 3 -
1 2 2 ,
- ,  1 9 6 0 ,  M i c r o f a u n a l  a s s e m b l a g e s  f r o m  t h e  C r e t a c e o u s  a n d
P a l e o g e n e  S i l e s i a n  u n i t  i n  B i s k i d  S l a s k i  M t s ,  ( w e s t e r n  C a r p a t h i -
a n s ) ,  I n s t .  G e o l . ,  B u l L . ,  1 5 3 : 7 - 1 3 8 ,
G R A D S T E I N ,  F ,  M "  1 9 7 8 ,  B i o s t r a t i g r a p h y  o f  L o w e r  C r e t a c e o u s
B l a k e  N o s e  a n d  B l a k e - B a h a m a  B a s i n  f o r a m i n i f e r s ,  D S D P  L e g  4 4 ,
w e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c  O c e a n ,  I n :  B e n s o n ,  W ,  E "  S h e r i d a n ,  R ,  E "
e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e
4 4 : 6 6 3 - 7 0 1 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C , :  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
G R A D S T E I N ,  F ,  M "  a n d  A G T E R B E R G ,  F ,  p "  I n  p r e s s ,  M o d e l s  o f
C e n o z o i c  f o r a m i n i f e r a l  s t r a t i g r a p h y - n o r t h w e s t e r n  A t l a n t i c  M a r -
g i n ,  " Q u a n t i t a t i v e  S t r a t i g r a p h i c  C o r r e l a t i o n , "  S y m p ,  2 6 "  I n t .  G e o l .
C o n g r e s s ,  P a r i s ,  J u l y  7 - 1 7 ,  1 9 8 0 ,  P r o c ,
G R A D S T E I N ,  F ,  M "  a n d  B E R G G R E N ,  W  A . ,  1 9 8 1 ,  F l y s c h - t y p e
a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  a n d  t h e  M a e s t r i c h t i a n
t h r o u g h  P a l e o g e n e  h i s t o r y  o f  t h e  L a b r a d o r  a n d  N o r t h  S e a s ,  M a r
M i c r o p a l . , 6 : 2 1 1 - 2 6 8 ,
G R Z Y B O W S K I ,  j "  1 8 9 6 ,  O t w o r n i c e  c z e r w o n y c h  i t o w  z  w a d o w i c ,
A k ,  U m ,  R o z p r a v y  W y d z ,  M a t . - y r z y r . ,  3 0  ( s e r  2 ,  t .  1 0 ) : 2 6 1 - 3 0 8
( G e r m a n  s u m m a r y : 3 0 5 - 3 1 1 ) .
- ,  1 8 9 8 ,  M i k r o s k o p o w e  b a d z n i a  n a m u t o w  w i e r t h i c z y c h  z  k o -
p a l a  n a f t o w y c h ,  I .  P a s  p o t o c k i  i  o k o l i c e  K r o s n a ,  I I .  U w a g i  o g o l n e ,
K o s m o s ,  2 2 : 3 9 3 - 4 3 9 ,  L W O W  ( r e p r i n t e d  a n d  t r a n s l a t e d  i n  1 9 6 9
a s :  M i c r o s c o p i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  b o r e - h o l e  m u d s  f r o m  o i l  w e l l s
I .  T h e  P o t o k  b e l t  a n d  t h e  K r o s n o  a r e a ,  I I .  G e n e r a l  R e m a r k s ,  A n n ,
S o c ,  G e o l . ,  P o l . ,  3 9 ( 1 - 3 ) : 1 3 - 2 6 ) ,
H A N Z L l K O V A ,  E "  1 9 7 2 ,  C a r p a t h i a n  u p p e r  C r e t a c e o u s  f o r a m i n i f e r a
o f  M o r a v i a  ( T u r o n i a n - M a e s t r i c h t i a n ) ,  R o z p r a v y  U s t e d ,  U s t a v v
G e o l . , 3 9 : 5 - 1 6 0 ,
H A R D E N B O L ,  j "  a n d  B E R G G R E N ,  W  A . ,  1 9 7 8 ,  A  n e w  P a l e o g e n e
n u m e r i c a l  t i m e  s c a l e ,  A m e r  A s s o c ,  P e t r o l .  G e o l . ,  S t u d i e s  G e o l . ,
6 : 2 1 3 - 2 3 4 ,
H A Y  W  W ,  M O H L E R ,  H ,  p "  R O T H ,  p ,  H "  S C H M I D T ,  R ,  R "  a n d
B O U D R E A U X ,  j ,  E "  1 9 6 7  C a l c a r e o u s  n a n n o p l a n k t o n  z o n a t i o n  o f
t h e  C e n o z o i c  o f  t h e  G u l f  C o a s t  a n d  C a r i b b e a n - A n t i l l e a n  a r e a  a n d
t r a n s o c e a n i c  c o r r e l a t i o n ,  G u l f  C o a s t  A s s o c ,  G e o l  S o c s "  T r a n s "
1 7 : 4 2 8 - 4 8 0 ,
2 3
K ,  G ,  M i l l e r ,  F  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n :  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
H E A T H ,  G ,  R "  1 9 6 9 ,  C a r b o n a t e  s e d i m e n t a t i o n  i n  t h e  a b y s s a l  e q u a -
t o r i a l  P a c i f i c  d u r i n g  t h e  p a s t  5 0  m i l l i o n  y e a r s ,  G e o l .  S o c ,  A m e r "
B u l L . ,  8 0 : 6 8 9 - 6 9 4 ,
H E A T H ,  G ,  R "  M O O R E ,  1 .  C "  a n d  D A U P H I N ,  J ,  p "  1 9 7 7 ,  O r g a n i c
c a r b o n  i n  d e e p - s e a  s e d i m e n t s ,  I n :  A n d e r s e n ,  N ,  R "  a n d  M a l a h o f f ,
A . ,  E d s "  T h e  f a t e  o f  f o s s i l  f u e l  C O 2  i n  t h e  o c e a n s ,  6 0 5 - 6 2 6 ,  N e w
Y o r k :  P l e n u m  P r e s s ,
H E S S E ,  R "  a n d  B U T T ,  A . ,  1 9 7 6 ,  P a l e o b a t h y m e t r y  o f  C r e t a c e o u s
t u r b i d i t e  b a s i n s  o f  t h e  e a s t  A l p s  r e l a t i v e  t o  t h e  c a l c i t e  c o m p e n -
s a t i o n  l e v e L .  J o u r .  G e o l .  8 4 : 5 0 5 - 5 3 3 ,
H I L  T E R M A N N ,  H "  1 9 7 2 ,  Z u r  M o r p h o l o g i e  d e r  B e n t h o s - F o r a m i n i f e r e
S p i r o p l e c t a m m i n a  s p e c t a b i l i s  ( G r z y b o w s k i ) ,  G e o l .  J a h r b "  A 4 : 4 3 -
6 1 ,
- ,  1 9 7 3 ,  Z u r  S o z i o l o g i e  v o n  a g g l u t i n i e r e n d e n  F o r a m i n i f e r e n
p o l a r e r  s k a n d i n a v i s c h e r  u n d  a q u a t o r i a l e r  M e e r e ,  G e o l .  J a h r b "
A 6 : 1 0 1 - 1 2 0 ,
1 0 A K I M ,  C "  1 9 7 9 ,  É t u d e  c o m p a r a t i v e  d e s  d i n o f l a g e l l e s  d u  T e r t i a r e
i n f é r i e u r  d e  l a  M e r  d u  L a b r a d o r  e t  d e  l a  M e r  d u  N o r d ,  U n p u b l i s h e d
P h , D ,  t h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  P i e r r e  a n d  M a r i e  C u r i e ,  2 0 4  p p ,
J O H N S O N ,  G ,  L "  a n d  S C H N E I D E R ,  E ,  D "  1 9 6 9 ,  D e p o s i t i o n a l  r i d g e s
i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,  E a r t h  P l a n e t .  S c i ,  L e t t "  6 : 4 1 6 - 4 2 2 ,
J O N E S ,  E ,  J "  E W I N G ,  M "  E W I N G ,  J ,  I . ,  a n d  E I T T R E I M ,  S ,  L "  1 9 7 0 ,
I n f l u e n c e s  o f  N o r w e g i a n  S e a  o v e r f l o w  w a t e r  o n  s e d i m e n t a t i o n  i n
t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  a n d  L a b r a d o r  S e a ,  J o u r .  G e o p h y s ,
R e s , , 7 5 : 1 6 5 5 - 1 6 8 0 ,
J O N E S ,  1 .  R "  a n d  P A R K E R ,  W .  K "  1 8 6 0 ,  O n  t h e  R h i z o p o d a l  f a u n a
o f  t h e  M e d i t e r r a n e a n  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  t h e  I t a l i a n  a n d  s o m e
o t h e r  T e r t i a r y  d e p o s i t s ,  G e o l .  S o c ,  L o n d o n  Q u a r t ,  J o u r "  1 6 : 3 0 4 ,
J U R K I E W I C Z ,  H "  1 9 6 7  F o r a m i n i f e r s  i n  t h e  s u b - M e n i l i t i c  P a l a e o -
g e n e  o f  t h e  P o l i s h  M i d d l e  C a r p a t h i a n s ,  S t r a t , - P a l .  I n v e s t .  P o l a n d
( 4 ) ;  I n s t .  G e o l  B i u l . , 2 1 0 : 5 - 1 1 6 ,
K E N N E T T ,  J ,  p "  a n d  S H A C K L E T O N ,  N ,  J "  1 9 7 6 ,  O x y g e n  i s o t o p e
e v i d e n c e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p s y c h r o s p h e r e  3 8  M y r  a g o ,
N a t u r e ,  2 6 0 : 5 1 3 - 5 1 5 ,
K R A S H E N I N N I K O V ,  V ,  A . ,  1 9 7 3 ,  C r e t a c e o u s  b e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r a ,
L e g  2 0 ,  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t .  I n :  H e e z e n ,  B ,  c . ,  M a c G r e g o r ,
i .  D "  e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e
2 0 : 2 0 5 - 2 2 1 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C . .  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
- ,  1 9 7 4 ,  U p p e r  C r e t a c e o u s  b e n t h o n i c  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f -
e r a ,  L e g  2 7 ,  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  I n :  V e e v e r s ,  J ,  J "  H e i r t z l e r ,
J ,  R "  e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e
2 7 : 6 3 1 - 6 6 1 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C , :  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
P L A T E  1
" S i m p l e "  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n f e r a
A s t o r h i z i d a e ,  S a e e a m m i n i d a e ,  A m m o d i s e i d a e  a n d  H o r m o s i n i d a e
? B a t h y s i p h o n  s p ,
S a m p l e  1 4 - 2 ,  1 0 2 - 1 1 3  e m ,  x  3 0 .
2  R h i z a m m i n a  s p ,
S a m p l e  1 5 - C C ,  x  4 0 ,
3  S a c c a m m i n a  c o m p l a n a t a  ( F r a n k e )
S a m p l e  1 6 - 1 , 1 0 7 - 1 1 1  c m ,  x  1 1 2 .
4  S a c c a m m i n a  p l a c e n t a  ( G r z y b o w s k i )
S a m p l e  1 4 - 2 ,  1 0 2 - 1 1 3  e m ,  x  7 4 ,
5  S a c c a m m i n a  d i f f l u g i f o r m i s  ( B r a d y )
S a m p l e  1 6 - 1 ,  4 6 - 4 9  e m ,  x  9 3 ,
6  A m m o d i s c u s  c r e t a c e u s  ( R e u s s )
S a m p l e  1 5 - C C ,  x  4 2 ,
7  A m m o d i s c u s  r u g o s u s  S e h i j f s m a  ( n o t  T e r -
q u e m )
S a m p l e  1 3 - C C ,  x  9 3 .
8  A m m o d i s c u s  g l a b r a t u s  C u s h m a n  a n d  J a r v i s
S a m p l e  1 6 - 1 ,  7 8 - 8 4  e m ,  x  8 8 ,
9  A m m o l a g e n a  c l a v a t a  ( J o n e s  a n d  P a r k e r )
S a m p l e  1 4 - 3 , 1 4 1 - 1 4 4  e m ,  x  4 2 ,
1 0 - 1 1  G l o m o s p i r a  c h a r o i d e s  ( J o n e s  a n d  P a r k e r )
1 0 ,  s a m p l e  1 6 - 1 ,  7 8 - 8 4  e m ,  x  2 0 0 ;  1 1 ,  s a m -
p l e  1 6 - 1 ,  4 6 - 4 9  e m ,  x  1 6 3 ,
2 4
1 2  G l o m o s p i r a  i r r e g u l a r i s  ( G r z y b o w s k i )
S a m p l e  1 6 - 1 ,  7 8 - 8 4  e m ,  x  7 0 ,
1 3  G l o m o s p i r a  s e r p e n s  ( G r z y b o w s k i )
S a m p l e  1 4 - C C ,  x  4 7
1 4 - 1 5  G l o m o s p i r a  g o r d i a l i s  ( J o n e s  a n d  P a r k e r )
1 4 ,  s a m p l e  1 6 - 1 , 4 6 - 4 9  e m ,  x  1 5 1 , 1 5 ,  s a m -
p l e  1 6 - 1 ,  7 8 - 8 4  e m ,  x  1 5 3 ,
1 6 - 1 7  G l o m o s p i r e / / a  s p ,
1 6 ,  s a m p l e  1 6 - 1 , 4 6 - 4 9  e m ,  x  1 3 0 ;  1 7 ,  s a m -
p l e  1 6 - 1 ,  4 6 - 4 9  e m ,  x  1 2 8 ,
1 8  " H o r m o s i n a "  s p .  4
S a m p l e  1 6 - 1 ,  4 6 - 4 9  e m ,  x  7 0 ,
1 9  H o r m o s i n a  g l o b u l i f e r a  B r a d y
S a m p l e  1 4 - 2 ,  1 0 2 - 1 1 3  e m ,  x  5 3 ,
2 0  H o r m o s i n a  o v u l u m  ( G r z y b o w s k i )
S a m p l e  1 6 - 1 ,  4 6 - 4 9  e m ,  x  9 3 ,
2 1  H o r m o s i n a  s p ,  3
S a m p l e  1 6 - 1 , 1 0 7 - 1 1 1  e m ,  x  4 7
2 2  R e o p h a x  p i l u l i f e r a  B r a d y
S a m p l e  1 4 - 2 ,  1 0 2 - 1 1 3  e m ,  x  8 4 ,
2 3  R e o p h a x  n o d u l o s u s  B r a d y
S a m p l e  1 5 - 1 ,  1 2 - 2 5  e m ,  x  2 7
K ,  G ,  M i l l e r ,  F ,  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n
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P L A T E  1
5
r
9
1 3
1 7
2 3
K ,  G ,  M i l l e r ,  F ,  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n ,  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
K R A S H E N I N N I K O V  V  A ,  a n d  P F L A U M A N N ,  U "  1 9 7 7 ,  C r e t a c e o u s
a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a  o f  t h e  A t l a n t i c  O c e a n  o f f  W e s t  A f r i c a
( L e g  4 1 ,  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ) ,  I n :  L a n c e l o t ,  y "  S e i b o l d ,  E "
e t  a i ' ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e
4 1  : 5 6 5 - 5 8 0 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C ,  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
K S I A Z K I E W I C Z ,  M "  1 9 6 1  L i f e  c o n d i t i o n s  i n  f l y s c h  b a s i n s ,  A n n ,  S o c ,
G e o l .  P o l . ,  3 1 ( 1 ) , 3 - 2 1 ,
- ,  1 9 7 5 ,  B a t h y m e t r y  o f  t h e  C a r p a t h i a n  f l y s c h  b a s i n ,  A c t a  G e o l .
P o l o n i c a ,  2 5 ( 3 )  : 3 0 9 - 3 6 6 ,
K U Z N E T S O V A ,  K ,  I . ,  a n d  S E I B O L D ,  I . ,  1 9 7 8 ,  F o r a m i n i f e r s  f r o m  t h e
U p p e r  J u r a s s i c  a n d  L o w e r  C r e t a c e o u s  o f  t h e  e a s t e r n  A t l a n t i c
( D S D P  L e g  4 1 ,  S i t e s  3 6 7  a n d  3 7 0 ) ,  I n :  L a n c e l o t ,  Y  S e i b o l d ,  E "
e t  a i ' ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e
4 1  : 5 1 5 - 5 3 8 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C ,  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
L A U G H T O N ,  A  S "  B E R G G R E N ,  W .  A ,  e t  a i ' ,  1 9 7 2 ,  I n i t i a l  R e p o r t s
o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e  1 2 :  1 2 4 3  p p ,  W a s h i n g t o n ,
D , C , :  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
L E R O Y ,  D ,  0 "  a n d  H O D G K I N S O N ,  U ,  A ,  1 9 7 5 ,  B e n t h o n i c  f o r a m i -
n i f e r a  a n d  s o m e  P t e r o p o d a  f r o m  a  d e e p - w a t e r  d r e d g e  s a m p l e ,
n o r t h e r n  G u l f  o f  M e x i c o ,  M i c r o p a l e o n t o l o g y ,  2 1  ( 4 )  : 4 2 0 - 4 4 7
L U T E R B A C H E R ,  H "  1 9 7 2 ,  F o r a m i n i f e r a  f r o m  t h e  L o w e r  C r e t a c e o u s
a n d  U p p e r  J u r a s s i c  o f  t h e  n o r t h w e s t e r n  A t l a n t i c ,  I n :  H o l l i s t e r ,  C ,
D "  E w i n g ,  J ,  I . ,  e t  a i ' ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g
P r o j e c t ,  v o l u m e  1 1  : 5 6 1 - 5 9 4 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C . .  U , S ,  G o v e r n -
m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
M A R T I N I ,  E "  1 9 7 0 ,  S t a n d a r d  T e r t i a r y  a n d  Q u a t e r n a r y  c a l c a r e o u s
n a n n o p l a n k t o n  z o n a t i o n ,  I n :  F a r i n a c c i ,  A ,  E d "  P r o c c e d i n g s  o f  t h e
I I  P l a n k t o n i c  C o n f e r e n c e ,  7 3 9 - 7 8 6 ,
M A T S U N A G A ,  T "  1 9 5 5 ,  S p i r o s i g m o i l i n e l l a ,  a  n e w  f o r a m i n i f e r a l  g e -
n u s  f r o m  t h e  M i o c e n e  o f  J a p a n ,  P a L .  S o c ,  J a p a n ,  T r a n s ,  P r o c "
1 8 : 5 0 ,
M C N U L T Y ,  C ,  L . ,  1 9 7 9 ,  S m a l l e r  C r e t a c e o u s  f o r a m i n i f e r a  o f  L e g  4 3 ,
D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t .  I n :  T u c h o l k e ,  B ,  E "  V o g h t ,  p ,  R "  e t  a i ' ,
I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e  4 3 : 4 8 7 -
5 0 6 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C . .  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
M I L L E R ,  K ,  G "  G R A D S T E I N ,  F ,  M "  a n d  B E R G G R E N ,  W .  A ,  1 9 7 9 ,
C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r a
i n  D S D P  s i t e s  a n d  A t l a n t i c  M a r g i n :  b i o s t r a t i g r a p h y  a n d  p a l e -
o c e a n o g r a p h y ,  G e o l .  S o c ,  A m e r  A n n u ,  M t g "  S a n  D i e g o ,  A b s t r ,
P r o g r . ,  1 1  : 4 3 4 ,
M I L L E R ,  K ,  G "  a n d  T U C H O L K E ,  B ,  E "  I n  p r e s s ,  D e v e l o p m e n t  o f
a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  s o u t h  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e ,  I n :
B o t t ,  M "  T a l w a n i ,  M "  T h i e d e ,  J "  a n d  S a x o v ,  S "  E d s "  S t r u c t u r e
a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e ,  N A T O  A d -
v a n c e d  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  B r e s s a n o n e ,  I t a l y ,  M a y  1 1 - 1 6 ,  1 9 8 1
N e w  Y o r k  P l e n u m  P r e s s ,
M O N T A D E R T ,  L "  R O B E R T S ,  D ,  G "  e t  a i ' ,  1 9 7 9 ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f
t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e  4 8 : 1 1 8 3  p p ,  W a s h i n g t o n ,
D , C . .  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
M O O R E ,  T  C "  V A N  A N D E L ,  T J ,  H "  S A N C E T T A .  C "  a n d  P I S I A S ,  N "
P L A T E  2
" C o m p l e x "  a g g l u t i n a t e d  f o r a m i n i f e r a ,  S i t e  1 1 2
L i t u o l i d a e ,  T r o e h a m m i n i d a e ,  T e x t u l a r i i d a e  a n d  A t a x o p h r a g m i i d a e
S p i r o p l e c t a m m i n a  c u b e n s i s  ( C u s h m a n  a n d  1 1  R e c u r v o i d e s  e x ,  g r ,  w a l t e r i  ( G r z y b o w s k i )
B e r m u d e z )  S a m p l e  1 6 - 1 ,  1 2 - 2 5  e m ,  x  7 0 .
S a m p l e  1 4 - 3 , 1 4 1 - 1 4 4  e m ,  x  1 1 6 ,
1 2 T r o c h a m m i n a  s p ,
S a m p l e  1 4 - C C ,  x  1 1 6 ,
2 - 3  S p i r o p l e c t a m m i n a  s p e c t a b i l i s  ( G r z y b o w s k i )
2 ,  s a m p l e  1 6 - 1 ,  7 8 - 8 4  e m ,  x  3 7 ;  3 ,  s a m p l e
3  1 4  1 3 , 1 7 , 2 11  - 5 ,  6 - 1 4 9  e m ,  x 3 7 .
4  M a r t i n o t t i e l l a  s p ,
S a m p l e  1 4 - C C ,  x  9 8 ,
5  S p i r o s i g m o i l i n e l l a  c o m p r e s s a  M a t s u n a g a
S a m p l e  B - 2 ,  1 0 7 - 1 1 7  e m ,  x  8 8 ,
H a p l o p h r a g m o i d e s  e g g e r i  C u s h m a n
S a m p l e  1 6 - 1 ,  4 6 - 4 9  e m ,  x  1 3 0 ,
7  H a p l o p h r a g m o i d e s  w a l t e r i  ( G r z y b o w s k i )
S a m p l e  1 6 - 1 ,  7 8 - 8 4  e m ,  x  1 1 2 ,
6
8  " H a p l o p h r a g m o i d e s '  s p .
S a m p l e  1 6 - 1 ,  4 6 - 4 9  e m ,  x  5 6 ,
9  " C r i b r o s t o m o i d e s "  s u b g l o b o s u s  ( G .  S a r s )
S a m p l e  1 4 - C C ,  x  7 0 .
1 0  P a r a t r o c h a m m i n o i d e s  s p ,
S a m p l e  1 6 - 1 ,  7 8 - 8 4  e m ,  x  7 0 ,
2 6
C y s t a m m i n a  g l o b i g e r i n a e f o r m i s  ( K r a s h e n i n -
n i k o v )
1 3 ,  s a m p l e  1 4 - 5 ,  1 4 4 - 1 4 7  e m ,  x  1 6 3 ,  1 7 ,
s a m p l e  1 6 - 1 ,  4 6 - 4 9  e m ,  x  1 3 0 ;  2 1 ,  s a m p l e
1 6 - 1 ,  7 8 - 8 4  e m ,  x  1 1 2 ,
1 4 - 1 5  C y c l a m m i n a  t r u l l i s s a t a  ( B r a d y )
1 4 ,  s a m p l e  1 5 - C C ,  x  6 0 ;  1 5 ,  s a m p l e  1 5 - C C ,
x  6 3 ,
1 6  C y c l a m m i n a  a m p l e c t e n s  G r z y b o w s k i
S a m p l e  1 4 - 2 ,  1 0 2 - 1 1 3  e m ,  x  5 1 ,
1 8  T r o c h a m m i n o i d e s  s p .
S a m p l e  1 4 - C C ,  x  8 8 ,
1 9  T r o c h a m m i n a  g l o b i g e r i n i f o r m i s  ( P a r k e r  a n d
J o n e s )
S a m p l e  1 6 - 1 , 1 0 7 - 1 1 1  e m ,  x  2 2 1 ,
2 0  D o r o t h i a  s p ,
S a m p l e  1 4 - C C ,  x  1 1 2 ,
K ,  G ,  M i l l e r ,  F ,  M .  G r a d s t e i n ,  W  A  B e r g g r e n
. . ' ~  .
~ ~ , : : : / '
~ ; ~ ~ ; 4 '
~ ; . ~ :
" , ~  '
~ l ' ; ~ .  , "
, ~ '
l
, f
~ ~  \  ' ¡ ' . "
,  "
1
6
1 0
1 4
1 8
m i c r o p a l e o n t o l o g y ,  v o l u m e  2 8 ,  n u m b e r  1
' "
2
' I
, , '
. ,
- .
. . , .
. E . ~ ,
' - .  . '
.  ~
.
' ~
' ' ' ~ . . - '
1 5
~  "
"
" d  ~ '
1 \
3
7
1 1
i .
"
1 9
. . . . t
r
,
4
"
~ "
: - ' : -
, .
' .
~
/ '
"
r
~
" i . r " , , "
' , -
" . "
) '
' -
. ; ,
- ~
8
~ ,
' 1
' "
1 6
i '
2 0
1 2
5
- r " ) - - " :
l t . : ' ~ .
~ ~ ; ~  ; ) :
" , ,  .  c .
" . . , . . .  ~
" t , , : t : . ,
. ~ . - : . ~
r ~  . .
P L A  T E  2
"
. ~  ~ ~
.  '
9
r
1 3
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1 7
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2 1
K ,  G ,  M i l l e r ,  F  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n :  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
1 9 7 8 ,  C e n o z o i c  h i a t u s e s  i n  p e l a g i c  s e d i m e n t s ,  M i c r o p a l e o n t o l o g y ,
2 4 ( 2 ) :  1 1 3 - 1 3 8 ,
M O O R K E N S ,  T  L "  1 9 7 6 ,  P a l ö k o l o g i s c h e  B e d e u t u n g  e i n i g e r  V e r -
g e s e l l s c h a f t u n g e n  v o n  s a n d s c h a l i g e n  F o r a m i n i f e r e n  a u s  d e m  N W
e u r o p a i s c h e n  A l t t e r t i a r  u n d  i h r e  B e z i e h u n g  z u  M u t t e r g e s t e i n e n ,
E r d ö l .  K o h l e ,  7 5 / 7 6 : 7 7 - 9 5
M U Y L A E R T ,  J "  1 9 6 6 ,  L e  g e n r e  C y c l a m m i n a  a u  m a r o c  s e p t e n t r i o n a l ,
T h i r d  S e s s i o n  C o m ,  M e d ,  N e o g e n e  S t r a t "  1 9 6 4 ,  B e r n e ,  P r o c "
1 2 7 - 1 3 3 ,
M Y  A T L l U K ,  E ,  V  1 9 7 0 ,  F o r a r n i n i f e r y  f l i s h e v i k h  o t l o z h e n i i  v o s -
t o c h n i k h  K a r p a t  ( m e l - p a l e o g e n ) ,  T r y d ,  V s e s ,  N a u c h n o - I s s l e d ,
G e o l . - R a z v e d ,  I n s t ,  V N I G R I ,  2 8 2 : 4 - 3 6 0 ,
P A R K E R ,  F  L "  1 9 5 2 ,  F o r a m i n i f e r a  s p e c i e s  o f f  P o r t s m o u t h ,  N e w
H a r n p s h i r e ,  M u s ,  C o m p ,  Z o o l . ,  B u l L . ,  1 0 6 : 3 9 1 - 4 2 3 ,
P A R K E R ,  W .  K "  a n d  J O N E S ,  T ,  R "  1 8 6 5 ,  O n  s o m e  f o r a m i n i f e r a
f r o m  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a n d  A r c t i c  O c e a n s ,  i n c l u d i n g  D a v i s  S t r a i t s
a n d  B a f f i n ' s  B a y ,  R o y ,  S o c ,  L o n d o n ,  P h i l o s ,  T r a n s "  1 5 5 : 4 0 7
P E R C H - N I E L S E N ,  K "  1 9 7 2 ,  R e m a r k s  o n  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  P l e i s -
t o c e n e  c o c c o l i t h s  f r o m  t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,  I n :  L a u g h t o n ,  A .  S "
B e r g g r e n ,  W ,  A . ,  e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g
P r o j e c t ,  v o l u m e  1 2 :  1  0 0 3 - 1  0 7 0 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C . .  U , S ,  G o v e r n -
r n e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
P F L U M ,  C ,  E "  a n d  F R E R I C H S ,  W .  E "  1 9 7 6 ,  G u l f  o f  M e x i c o  d e e p -
w a t e r  f o r a r n i n i f e r s ,  C u s h r n a n  F o u n d ,  F o r a r n ,  R e s "  S p e c ,  P u b l .
1 4 : 1 2 5  p p ,
P H  L E G E R ,  F "  a n d  P A R K E R ,  F ,  L "  1 9 5 1  E c o l o g y  o f  f o r a r n i n i f e r a ,
n o r t h w e s t  G u l f  o f  M e x i c o ,  G e o l .  S o c ,  A r n e r "  M e m "  4 6 : 6 4  p p ,
P R O T O - D E C I M A ,  F "  a n d  B O L L I ,  H  M  1 9 7 8 ,  S o u t h e a s t  A t l a n t i c
D S D P  L e g  4 0 ,  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a ,  I n :  B o l l i ,  H ,  M "  R y a n ,  W ,  B "
e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e
4 0 : 7 8 3 - 8 0 9 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C . .  U , S ,  G o v e r n r n e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
R E U S S ,  A .  E "  1 8 4 5 ,  D i e  V e r s t e i n e r u n g e n  d e r  b ö h m i s c h e n  K r e i d e -
f o r r n a t i o n ,  S t u t t g a r t :  E ,  S c h w e i z e r b a r t ,  A b t h ,  1 ,
R O B E R T S ,  D ,  G "  1 9 7 5 ,  M a r i n e  g e o l o g y  o f  t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  a n d
T r o u g h ,  R o y ,  S o c ,  L o n d o n ,  P h i l o s ,  T r a n s "  2 7 8 : 4 4 7 - 5 0 9 ,
R Ö G L ,  F "  1 9 7 6 .  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  P l e i s t o c e n e  f o r a r n i n i f e r a  f r o r n
t h e  s o u t h e a s t  P a c i f i c  B a s i n ,  D S D P  L e g  3 5 ,  I n :  H o l l i s t e r ,  C ,  D "
C r a d d o c k ,  C "  e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,
v o l u r n e  3 5 : 5 3 9 - 5 5 5 ,  p i s ,  1 - 4 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C . .  U , S ,  G o v e r n -
m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
R U D D I M A N ,  W ,  F "  1 9 7 2 ,  S e d i r n e n t  r e d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  R e y k j a n e s
R i d g e :  s e i s m i c  e v i d e n c e ,  G e o l .  S o c ,  A r n e r . ,  B u l L . ,  8 3 : 2 0 3 9 - 2 0 6 2 ,
S A I D O V A ,  H ,  M "  1 9 6 0 ,  R a s p r e d e l e n i e  f o r a m i n i f e r  v  d o n n y k h  o t l o -
C a l c a r e o u s  f o r a m i n i f e r a ,  S i t e  1 1 2
P L A T E  3
P / e u r o s t o m e / / a  s p ,
1 0 A / a b a m i n a  s p ,
S a m p l e  1 3 - 4 ,  8 6 - 9 6  e m ,  x  4 4 ,
S a m p l e  1 4 - 3 , 1 4 1 - 1 4 4  e m ,  x  2 3 7
2
S t i / o s t o m e / / a  a c u / e a t a  ( C u s h m a n  a n d  J a r v i s )
1 1 - 1 2 P s e u d o h a s t i g e r i n a  w i / c o x e n s i s
( C u s h m a n
S a m p l e  1 5 - C C ,  x  3 7
a n d  P o n t o n )
3
S t i l o s t o m e l l a  s p ,
1 1 ,  s a m p l e  1 5 - C C ,  x  1 9 1  ;
1 2 ,  s a m p l e  1 3 - 5 ,
S a m p l e  1 4 - 3 , 1 4 1 - 1 4 4  e m ,  x  1 4 0 ,
1 4 6 - 1 4 9  e m ,  x  1 9 5 ,
1 3 A c a r i n i n a  b u / b r o o k i  ( B o l l i )
4
D e n t i / i n a  s p ,
S a m p l e  1 5 - C C ,  x  2 3 3 ,
S a m p l e  1 2 - 1 ,  1 0 0 - 1 0 2  e m ,  x  3 4 ,
1 4 - 1 5 S u b b o t i n a  / i n a p e r t a  F i n l a y
5
G y r o i d i n a  s p ,
1 4 ,  s a m p l e  1 5 - C C ,  x  1 1 2 ;  1 5 ,  s a m p l e  1 5 - C C ,
S a m p l e  1 4 - C C ,  x  1 2 0 ,
x  1 1 6 ,
6
N u t t a / / i d e s  t r u e m p y i  N u t t a l l
1 6 S u b b o t i n a  f r o n t o s a  S u b b o t i n a
S a m p l e  1 4 - 3 ,  x  2 4 2 ,
S a m p l e  1 5 - C C ,  x  1 2 6 ,
7
P u / / e n i a  q u i n q u e / o b a  ( R e u s s )
1 7 - 1 8
D e n t o g / o b i g e r i n a  g a / a v a s i  ( B e r m u d e z )
S a m p l e  1 4 - 3 , 1 4 1 - 1 4 4  e m ,  x  1 4 0 ,
1 7 ,  s a m p l e  1 4 - 2 ,  1 0 2 - 1 1 3  e m ,  x  1 1 6 ;
1 8 ,
s a m p l e  1 4 - 2 ,  1 0 2 - 1 1 3  e m ,  x  1 7 7
8
P u / / e n i a  e o c e n i c a  C u s h m a n  a n d  S i e g f u s
1 9 C a t a p s y d r a x  u n i c a v u s  B o l l i
S a m p l e  1 4 - C C ,  x  1 4 0 ,
S a m p l e  1 4 - 2 ,  1 4 4 - 1 4 6  e m ,  x  1 4 9 ,
9
G / o b o b u / i m i n a  s p ,
2 0
C a t a p s y d r a x  p e r u s  ( T o d d )
S a m p l e  1 3 - C C ,  x  7 4 ,
S a m p l e  1 5 - 1 ,  1 2 - 2 5  e m ,  x  1 5 3 ,
2 8
K ,  G ,  M i l e r ,  F ,  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n
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1 2
1 9
K ,  G .  M i l l e r ,  F .  M .  G r a d s t e i n ,  W .  A .  B e r g g r e n :  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a
z h e n i y a k h  o k h o t s k o g o  m o r y a ,  A k a d ,  N a u k  S S S R ,  I n s t ,  O k e a n o l . ,
T r u d y ,  3 2 : 9 6 - 1 5 7 ,
- ,  1 9 6 1 ,  E c o l o g i a  f o r a m i n i f e r  i  p a l e o g e o g r a f i a  d a l n e v o -
s t o c h n y k h  m o r e j  S S S R  i  s e v , - z a p a d n ,  c h a s t i  T i k o h o g o  O k h e a n a ,
A k a d ,  N a u k  S S S R ,  I n s t .  O k e a n o l .  M o s c o w ,  2 3 1  p p ,
- ,  1 9 6 5  R a s p r e d e l e n i e  d o n n y k h  f o r a m i n i f e r  i  v  T i k o m  o k e a n e ,
O k e a n o l . ,  A k a d ,  N a u k  S S S R ,  5 : 9 9 - 1 1 0 ,
- ,  1 9 7 0 ,  R a y o n i r o v a n i y e  d n a  T i k h o g o  o k e a n a  p o  b e n t h o s y m
f o r a m i n i f e r a m ,  A k a d ,  N a u k  S S S R ,  D o k l . ,  1 9 7 0 ,  1 9 2 ( 5 ) :  1 1 4 5 - 1 1 4 8 ,
- ,  1 9 7 6 ,  B e n t o c n y e  f o r a m i n i f e r y  M i r o r o g o  o k e a n a ,  A k a d ,  N a u k
S S S R ,  I n s t .  O k e a n o l . ,  i m ,  p ,  p ,  S h i r s h o v ,  1 5 9  p p ,
S A R S ,  G ,  0 "  1 8 7 2 ,  U n d e r s o g e l s e r  o v e r  H a r d a n g e r f j o r d e n s  f a u n a ,
V i d e n s k , - S e l s k  C h r i s t i a n i a ,  F o r d h a n d l . ,  1 8 7 1  : 2 4 6 - 2 5 5 ,
S A V I N ,  S ,  M "  D O U G L A S ,  R ,  G "  a n d  S T E H L I ,  F ,  M "  1 9 7 5 ,  T e r t i a r y
m a r i n e  p a l e o t e m p e r a t u r e s ,  G e o l .  S o c ,  A m e r . ,  B u l L . ,  8 6 :  1 4 9 9 -
1 5 1 0 ,
S C H I J F S M A ,  E "  1 9 4 6 ,  T h e  f o r a m i n i f e r a  f r o m  t h e  H e r v i a n  ( C a m p a n '
i a n )  o f  s o u t h e r n  L i m b u r g ,  G e o l .  S t i c h t i n g  M e d e d "  H a a r l e r n ,  s e r
C  ( 5 ) : 2 8 ,
S C H N I T K E R ,  D "  1 9 8 0 a ,  N o r t h  A t l a n t i c  o c e a n o g r a p h y  a s  a  p o s s i b l e
c a u s e  o f  A n t a r c t i c  g l a c i a t i o n  a n d  e u t r o p h i c a t i o n ,  N a t u r e ,  2 8 4 :  6 1 5 -
6 1 6 ,
- ,  1 9 8 0 b ,  G l o b a l  p a l e o c e a n o g r a p h y  a n d  i t s  d e e p  w a t e r  l i n k a g e
t o  t h e  A n t a r c t i c  g l a c i a t i o n ,  E a r t h - S c i ,  R e v "  1 6 :  1 - 2 0 ,
S C L A T E R ,  J ,  G "  A N D E R S O N ,  R ,  N "  a n d  B E L L ,  N ,  L "  1 9 7 1  E l e v a -
t i o n  o f  r i d g e s  a n d  e v o l u t i o n  o f  t h e  c e n t r a l  e a s t e r n  P a c i f i c ,  J o u r .
G e o p h y s ,  R e s "  7 6 : 7 8 8 8 - 7 9 1 5 ,
S H A C K L E T O N ,  N ,  J "  a n d  K E N N E T T  J ,  p "  1 9 7 5 ,  P a l e o t e m p e r a t u r e
h i s t o r y  o f  t h e  C e n o z o i c  a n d  t h e  i n i t i a t i o n  o f  A n t a r c t i c  g l a c i a t i o n :
o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p e  a n a l y s i s  i n  D S D P  S i t e s  2 7 7 ,  2 7 9 ,  a n d
2 8 1 ,  I n :  K e n n e t t ,  J ,  p "  H o u t z ,  R ,  E "  e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e
D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e  2 9 : 7 4 3 - 7 5 5 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C , :
U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
S H O R ,  A .  N "  a n d  P O O R E ,  R ,  Z "  1 9 7 9 ,  B o t t o m  c u r r e n t s  a n d  i c e
r a f t i n g  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c :  i n t e r p r e t a t i o n  o f  N e o g e n e  d e p o s i -
t i o n a l  e n v i r o n m e n t  o f  L e g  4 9  c o r e s ,  I n :  L u y e n d y k ,  B ,  p "  C a n n ,  J ,
R "  e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e
4 9 : 8 5 9 - 8 7 2 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C ,  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
3 0
S T A I N F O R T H ,  R .  M "  L A M B ,  J ,  L . ,  L U T E R B A C H E R ,  H "  B E A R D ,  J ,
H "  a n d  J E F F O R D S ,  R .  M "  1 9 7 5 ,  C e n o z o i c  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l
z o n a t i o n  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  i n d e x  f o s s i l s ,  K a n s a s ,  U n i v "  P a L .
C o n t r . ,  A r t ,  6 2 : 4 2 5  p p ,
S V E R D R U P ,  H ,  V "  J O H N S O N ,  M ,  N "  F L E M I N G ,  R ,  H "  1 9 4 2 ,  T h e
o c e a n s ,  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  N e w  J e r s e y :  P r e n t i c e  H a l l ,  1 0 8 7  p p ,
T A L W A N I ,  M "  U D I N T S E V ,  G "  e t  a I . ,  1 9 7 6 ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e
D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e  3 8 :  1 2 5 6  p p ,  W a s h i n g t o n ,  D , C ,
U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
T J A L S M A ,  R ,  c . ,  1 9 7 7  C e n o z o i c  f o r a m i n i f e r a  f r o m  t h e  S o u t h  A t -
l a n t i c ,  D S D P  L e g  3 6 ,  I n :  B a r k e r ,  p "  D a l z i e L ,  I .  W "  e t  a I . ,  I n i t i a l
R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e  3 6 : 4 9 3 - 5 1 7
W a s h i n g t o n ,  D , C , :  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
U M P L E B Y ,  D ,  C "  1 9 7 9 ,  G e o l o g y  o f  t h e  L a b r a d o r  S h e l f ,  G e o l .  S o c ,
C a n a d a ,  P a p e r  7 9 - 1 3 :  1 - 3 4 ,
V A N  A N D E L ,  T J ,  H "  H E A T H ,  G ,  R "  a n d  M O O R E ,  T  C "  J R "  1 9 7 5 ,
C e n o z o i c  h i s t o r y  a n d  p a l e o c e a n o g r a p h y  o f  t h e  c e n t r a l  e q u a t o r i a l
P a c i f i c ,  G e o l .  S o c ,  A r n e r . ,  M e m "  1 4 3 :  1 - 1 3 4 ,
V E R G N A U D - G R A Z I N I ,  c . ,  M U L L E R ,  c . ,  P I E R R E ,  C "  L E T O L L E ,  R "
a n d  P E Y P O U Q U E T ,  J ,  p "  1 9 7 9 ,  S t a b l e  i s o t o p e  a n d  T e r t i a r y  p a -
l e o n t o l o g i c a l  p a l e o c e a n o g r a p h y  i n  t h e  n o r t h e a s t  A t l a n t i c ,  I n :  M o n -
t a d e r t ,  L "  R o b e r t ,  D ,  G "  e t  a I . ,  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a
D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e  4 8 : 4 7 5 - 4 9 1 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C . ,  U , S ,  G o v -
e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
W E B B ,  p ,  N "  1 9 7 5 ,  P a l e o g e n e  f o r a m i n i f e r a  f r o m  D S D P  S i t e  2 8 3 ,
S o u t h  T a s m a n  B a s i n ,  I n :  K e n n e t t ,  J ,  p "  a n d  H o u t z ,  R ,  E "  e t  a I . ,
I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  v o l u m e  2 9 : 8 3 3 -
8 4 3 ,  W a s h i n g t o n ,  D , C . :  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,
W O L F E ,  J ,  A . ,  1 9 7 8 ,  A  p a l e o b o t a n i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  T e r t i a r y  c l i -
m a t e s  i n  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e ,  A m e r ,  S c i "  6 6 : 6 9 4 - 7 0 3 ,
Z I E G L E R ,  p ,  A . ,  1 9 8 0 ,  N o r t h w e s t  E u r o p e a n  b a s i n :  g e o l o g y  a n d  h y -
d r o c a r b o n  p r o v i n c e s ,  I n :  M i a l l ,  A .  D "  E d "  F a c t s  a n d  p r i n c i p l e s  o f
w o r l d  p e t r o l e u m  o c c u r r e n c e s ,  C a n ,  S o c ,  P e t r o L .  G e o l . ,  M e m "
6 : 6 5 3 - 7 0 6 ,
M a n u s c r i p t  r e c e i v e d  O c t o b e r  1  0 ,  1 9 8 0 ,
R e v i s e d  m a n u s c r i p t  r e c e i v e d  A p r i l  1 9 ,  1 9 8 1
R e p r i n t e d  f r o m  N a t u r e ,  V o L  2 9 6 ,  N o ,  5 8 5 5 ,  p p ,  3 4 7 - 3 5 2 ,  2 5  M a r c h  1 9 8 2
( i  M a c m i l l a n  J o u r n a l s  L t d . .  1 9 8 2
E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  i s o t o p i c
r e c o r d  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y
K e n n e t h  G .  M i l e r *  &  W i l i a m  B .  C u r r y !
*  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n / M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f
T e c h n o l o g y  J o i n t  P r o g r a m  i n  O c e a n o g r a p h y ,  W o o d s  H o l e ,
M a s s a c h u s e t t s  0 2 5 4 3 ,  U S A
t  D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y  a n d  G e o p h y s i c s ,  W o o d s  H o l e
O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n ,  W o o d s  H o l e ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2 5 4 3 ,  U S A
W e  p r e s e n t  h e r e  o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p i c  r e c o r d s  o f  E o c e n e
t o  O l i g o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  f r o m  t w o  B a y  o f  B i s c a y  D e e p
S e a  D r i l l n g  P r o j e c t  ( D S D P )  s i t e s  ( 1 1 9  a n d  4 0 1 ) .  Ò 1 8 0  o f
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n c r e a s e s  1 . 9 % ' 0  f r o m  a  m i d d l e  E o c e n e
m i n i m u m  ( Z o n e s  P I 0 - P 1 1 )  t o  a n  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  m a x i m u m
( Z o n e  N P 2 1 ) .  A p p r o x i m a t e l y  1 . 4 % ' 0  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  Ò 1 8 0  o c c u r s  d u r i n g  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t
O l i g o c e n e  ( Z o n e s  P I 5 / 1 6 - N P 2 1 ) .  P r e v i o u s  r e s u l t s  f r o m  o t h e r
N o r t h  A t l a n t i c  D S D P  s i t e s  ( 4 0 0 A  a n d  3 9 8 )  h a v e  s i g n i f i c a n t l y
l o w e r  Ò 1 8 0  v a l u e s  o f  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a ,  s o m e  b y  a s  m u c h
a s  2 % ' 0  ( r e f s  1 - 3 ) .  W e  b e l i e v e  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  r e s u l t  f r o m
d i a g e n e t i c  a l t e r a t i o n  o f  t h e  s e d i m e n t s  i n  t h e  d e e p e r - b u r i e d  S i t e s
4 0 0 A  a n d  3 9 8 .
P r e v i o u s  r e p o r t s  o f  P a c i f i c  a n d  S o u t h e r n  O c e a n  D S D P  s i t e s
n o t e d  t h a t  a  1 , 0 - 2 , 0 % ' 0  e n r i c h m e n t  o f  1 8 0  o c c u r s  f r o m  t h e  m i d d l e
E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  i n  b o t h  p l a n k t o n i c  a n d  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a  a n d  t h a t  - 1  % ' 0  o f  t h i s  c h a n g e  o c c u r s  n e a r  t h e
E o c e n e - O l i g o c e n e  b o u n d a r / - 9  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  8 1 8 0
r e c o r d s  f r o m  t h r e e  D S D P  l o c a t i o n s  d e p a r t  f r o m  t h i s  g e n e r a l
P a c i f i c - S o u t h e r n  O c e a n  t r e n d ,  ( 1 )  i n  t h e  P h i l i p p i n e  S e a  ( S i t e
2 9 2 )  t h e  1 8 0  e n r i c h m e n t  o c c u r s  o n l y  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a 9 ,
( 2 )  i n  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  ( S i t e  3 5 7 ) ,  a n  i s o t o p i c  e n r i c h m e n t
o c c u r s  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  a n d  l a t e  E o c e n e l o ;  a n d  ( 3 )  i n  t h e
N o r t h  A t l a n t i c  ( S i t e  3 9 8 )  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i s o t o p i c  i n c r e a s e
i s  t w i c e  t h a t  n o t e d  i n  t h e  P a c i f i c  a n d  S o u t h e r n  O c e a n s  a n d  t h e
e n r i c h m e n t  o c c u r s  n e a r  t h e  m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y 1 . .
T h e  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  o x y g e n  i s o t o p i c  e n r i c h m e n t  i n  t h e
N o r t h  A t l a n t i c  i s  p o o r l y  d o c u m e n t e d .  S t r o n g  d i a g e n e t i c  e f f e c t s
o n  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  w e r e  n o t e d  i n  s i t e s  d r i l l e d  i n  t h e  B a y
o f  B i s c a y  ( S i t e  4 0 0 A )  ( r e f s  1 , 3 , 1 1 )  a n d  o f f  P o r t u g a l  ( S i t e  3 9 8 )
( r e f s  1 , 2 , 1 2 , 1 3 ) ,  E o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  8 1 8 0  v a l u e s
a r e  l o w  a n d  c a l c u l a t e d  p a l a e o t e m p e r a t u r e s  a r e  c o r r e s p o n d i n g l y
h i g h  ( - 1 7  0 C ) 1 .  r e l a t i v e  t o  P a c i f i c ,  S o u t h e r n  O c e a n 4 - 9 ,  a n d
S o u t h  A t l a n t i c l o  8 1 8 0  r e c o r d s ,  S u c h  l o w  8 1 8 0  v a l u e s  a n d  h i g h
i n f e r r e d  p a l a e o t e m p e r a t u r e s  m a y  r e s u l t  f r o m  d i a g e n e t i c  e f f e c t s .
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  a l t e r e d  i s o t o p i c  s i g n a l s
a n d  o r i g i n a l  u n a l t e r e d  s i g n a l s  t o  d e t e r m i n e  a b y s s a l  p a l a e o c i r c u -
l a t i o n  p a t t e r n s .
W e  a n a l y s e d  t h e  o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f
e a r l y - m i d d l e  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  a t  t w o
N o r t h  A t l a n t i c  D S D P  s i t e s  ( 1 1 9  a n d  4 0 1 ) .  W e  c h o s e  t h e s e  s i t e s
f o r  t h e  s h a l l o w  b u r i a l  d e p t h  o f  t h e i r  E o c e n e  s e d i m e n t s  ( - 1 0 0 -
4 0 0  m )  v e r s u s  S i t e s  4 0 0 A  a n d  3 9 8  ( - 5 5 0 - 6 0 0  m ) ,  L a t e  E o c e n e
s e d i m e n t s  a r e  m i s s i n g  f r o m  S i t e  1 1 9 ,  H o w e v e r ,  d r i l i n g  a t
n e a r b y  S i t e  4 0 1  r e c o v e r e d  a  r e l a t i v e l y  c o m p l e t e  E o c e n e  s e c t i o n ,
b u t  n o  O l i g o c e n e  s e c t i o n  1 4  S i t e  1 1  9  w a s  d r i l l e d  i n  4 , 4 4 7  m  o f
w a t e r  o n  C a n t a b r i a  S e a m o u n e s  U s i n g  t h e  b a c k t r a c k i n g
m e t h o d  o f  B e r g e r  a n d  W i n t e r e r l 6 ,  w e  c a l c u l a t e  t h a t  S i t e  1 1 9
w a s  d e e p e r  t h a n  3 , 0 0 0  m  t h r o u g h o u t  t h e  E o c e n e  a n d
O l i g o c e n e ,  S i t e  4 0 1  w a s  d r i l e d  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  o n  t h e
A r m o r i c a n  m a r g i n  i n  2 , 4 9 5  m  o f  w a t e r l ?  P a l a e o b a t h y m e t r i c
e s t i m a t e s  p l a c e  S i t e  4 0 1  n e a r  i t s  p r e s e n t  d e p t h  t h r o u g h o u t  t h e
e a r l y  T e r t i a r y l 8  B i o s t r a t i g r a p h i c  a g e  c o n t r o l  f o r  t h e  s i t e s  i s
t a k e n  f r o m  t h e  I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D S D P  L e g s  1 2  ( r e f s  1 5 ,
1 9 - 2 1 )  a n d  4 8  ( r e f s  1 4 , 1 7 , 2 2 ) ;  a  b i o s t r a t i g r a p h i c  r e v i e w  a n d
d e t a i l e d  p a l a e o b a t h y m e t r i c  e s t i m a t e s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  e l s e -
w h e r e  ( K . G . M "  w o r k  i n  p r e p a r a t i o n ) ,
I s o t o p i c  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  m i x e d  s p e c i e s  o f  t h e
A P P E N D I X 2
T a b l e  1
O x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p i c  d a t a  f o r  S i t e s  I  1 9  a n d  4 0 1
Z o n a l  a g e
8 1 8 0 8 1 3 C
S a m p l e
( M y r )
T a x a
S i t e  1 1 9
1 2 - C C
N P 2 5  ( 2 4 , 0 )
C i b i c i d o i d e s 1 . 5 0 , 3 9
1 3 - 2 1 4 6 - 1 4 9  c m
N P 2 5  ( 2 5 , 7 ) C i b i c i d o i d e s 1 . 4 0
0 , 3 0
1 3  - C C
N P 2 5  ( 2 6 , 3 ) * C i b i c i d o i d e s
1 . 4 0 , 5 3
1 4 - C C
P 2 1 ,  N P 2 4
C i b i c i d o i d e s 1 . 6 - 0 , 0 3
( 2 8 , 7 )
1 5 - C C
P 2 0 / 2 1 ,  N P 2 4
C i b i c i d o i d e s
1 . 6 1
- 0 , 0 1
( 3 1 , 0 ) *
1 . 2
- 0 , 3 3
G y r o i d i n o i d e s 1 . 4 - 0 . 4 7
1 . 2 1
- 0 . 4 6
1 . 2 - 0 , 6 8
C a t a p s y d r a x 0 , 8 1
- 0 , 5 9
1 6 - 2 1 1 9 - 1 2 1  c m
N P 2 3  ( 3 1 . 6 )
C i b i c i d o i d e s 1 . 2 7
0 , 0 6
1 6 - C C
N P 2 3 ,  P 2 0 / 2 1
C i b i c i d o i d e s
1 . 1 0 , 5 6
( 3 2 , 3 ) *
1 . 8
0 . 4 2
G y r o i d i n o i d e s 2 , 2 6
- 0 , 0 6
2 , 1 7
- 0 , 2 3
C a t a p s y d r a x 1 . 2 0 , 5 2
1 7 - 5  1 4 6 - 1 4 9  c m
N P 2 2
C a t a p s y d r a x 0 , 8 4
0 , 7 1
a n d  1 7 - C C
1 7  - C C
N P 2 2  ( 3 4 , 7 )
C i b i c i d o i d e s 1 . 9 0 , 7 5
G y r o i d i n o i d e s 2 , 0 5 0 , 5 3
1 8 - 2 1 4 4 - 1 4 7  c m
N P 2 1 / 2 2
C i b i c i d o i d e s 1 . 5
0 . 4 7
( 3 5 , 7 )
1 8 - C C
N P 2 1  ( 3 7 , 0 )
C i b i c i d o i d e s 1 . 9 6 1 . 8
2 , 0 2 1 . 7
G y r o i d i n o i d e s 2 , 5 6 0 , 7 6
2 , 3 4 0 . 4 6
1 9 - C C
L o w e r  N P 1 5
C i b i c i d o i d e s 0 , 1 4 0 , 3 8
( 4 7 , 0 )
2 0 - 3  t o p
N P 1 5  ( 4 7 . 4 )
C i b i c i d o i d e s 0 . 4 2 0 . 4 4
2 0 - C C
N P 1 5  ( 4 7 , 6 )
C i b i c i d o i d e s 0 . 4 3 0 , 5 3
G y r o i d i n o i d e s 0 , 7 9 0 . 0 5
2 1 - C C
N P 1 3  ( 4 9 , 3 )
C i b i c i d o i d e s 0 , 7 3 0 , 5 1
G y r o i d i n o i d e s 0 , 6 2 0 . 0 3
S i t e  4 0 1
2 - 1  8 - 1 0  c m
G ,  c e r r o l a z u l e n s i s  Z o n e ,  N P 2 1  ( r e f .  2 2 )
( 3 7 , 5 )
C i b i c i d o i d e s 1 . 2 6 0 . 8 9
3 - 1  1 5 - 2 1  c m
P 1 5 / 1 6  ( 3 8 , 9 )
C i b i c i d o i d e s 0 , 6 4
0 , 6 7
4 - C C
P 1 4  ( 4 1 . 0 )
C i b i c i d o i d e s 0 , 8 6
0 , 5 5
5 - 3  9 3 - 9 7  c m
P 1 3  ( 4 2 , 8 )
C i b i c i d o i d e s 0 , 2 2 0 , 1 4
6 - 3  7 6 - 8 0  c m
P 1 2  ( 4 3 , 9 )
C i b i c i d o i d e s 0 . 6 2
0 , 5 3
7 - 3 7 6 - 8 0  c m
P 1 2  ( 4 5 , 3 )
C i b i c i d o i d e s 0 , 2 0 0 , 7 3
8 - 3  4 4 - 4 8  c m P L L  ( 4 6 , 6 )
C i b i c i d o i d e s 0 . 4 3
0 , 6 5
9 - 3 9 6 - 1 0 0  c m P 1 0  ( 4 7 , 7 )
C i b i c i d o i d e s 0 . 4 5
0 , 6 3
1 0 - 3 9 8 - 1 0 2  c m
P L O  ( 4 9 , 0 )
C i b i c i d o i d e s 0 . 4 2 0 . 4 9
N a n n o p l a n k t o n  z o n a t i o n s  f o r  S i t e  1 1 9  a f t e r  r e f .  2 0  a n d  M , - P  A u b r y ,
p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  F o r a m i n i f e r a l  z o n a t i o n s  f o r  S i t e  1 1 9  a f t e r
r e f .  1 9  a n d  K . G , M ,  w o r k  i n  p r e p a r a t i o n  a n d  f o r  S i t e  4 0 1  a f t e r  r e f .  1 4 .
*  D i s c r e p a n c i e s  r e s u l t i n g  f r o m  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  z o n a l  a g e  a n d
i n t e r p o l a t e d  a g e s  ( i n d i c a t e d  i n  p a r e n t h e s e s  i n  M y r )  o b t a i n e d  b y  a s s u m -
i n g  c o n s t a n t  s e d i m e n t a t i o n  r a t e ,
g e n u s  C i b i c i d o i d e s .  I n t e r r e g i o n a l  i s o t o p i c  v a r i a t l O n s  o f  t h i s
t a x o n  i n  H o l o c e n e  c o r e  t o p s  r e f l e c t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t e m -
p e r a t u r e ,  8 1 8 0  o f  s e a w a t e r ,  a n d  8 1 3 C  o f  ~ C 0 2  i n  t h e  m o d e r n
o c e a n 2 3 - 2 6 ,  A l t h o u g h  C i b i c i d o i d e s  s p e c i e s  a p p a r e n t l y  s e c r e t e
t h e i r  t e s t s  l o w e r  i n  8 1 8 0  t h a n  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  E p s t e i n
e t  a l . 2 7  p a l a e o t e m p e r a t u r e  e q u a t i o n ,  t h e  o f f s e t s  s e e m  t o  b e
c o n s t a n e 3 - 2 6 .  I n  a d d i t i o n ,  w e  a n a l y s e d  p a i r e d  s a m p l e s  o f
G y r o i d i n o i d e s  s p p .  a n d  C i b i c i d o i d e s  s p p .  f r o m  S i t e  1 1 9 ;
G y r o i d i n o i d e s  w e r e  - 0 . 3 % ' 0  e n r i c h e d  i n  1 8 0  r e l a t i v e  t o
C i b i c i d o i d e s ,  T h i s  o f f s e t  i s  s i m i l a r  t o  d i f f e r e n c e s  o b s e r v e d
b e t w e e n  t h e s e  t a x a  i n  s t u d i e s  o f  H o l o c e n e  c o r e - t o p  s e d i m e n t s 2 6
A t  S i t e  1 1 9 ,  8 1 8 0  v a l u e s  i n c r e a s e  f r o m  - 0 . 5 % ' 0  i n  t h e  e a r l y -
m i d d l e  E o c e n e  ( n a n n o p l a n k t o n  Z o n e s  N P 1 3  t o  N P 1 S )  t o
- 2 , 0 % ' 0  i n  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( Z o n e  N P 2 1 )  ( F i g .  1 ) ;  8 1 3 C
v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g l y  i n c r e a s e  f r o m  - 0 . 4  t o  - 1 . 3 % ' 0  f r o m  t h e
m i d d l e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e ,  U n f o r t u n a t e l y  a  9 - M y r
2D S D P  S I T E  1 1 9
1 8
8  O P D B
. 2 0  1 0
~ 1 3
o  C  P D B
+  1  0  a  - 1 0
B E N T H I C  F O R A M I N I F E R A L
F A U N A
2 0
B E N T H I C  F O R A M I N I F E R A  ( o p e n )
C i b i c i d o i d e s  s p p  0
G y r o i d l f l o i d e s  s p p .  D .
P L A N K T O N I C  F O R A M I N I F E R A  ( c l o s e d )
C o i a p s y d r o x  s p p
N u l l a / / i d e s  s p p .
1 0
%
2 0
p
q
?
' Z
C f b i c i d o i d e s  - -  \
~
. .
. .
~  N .  u m b o n i f e r o
3 0
- -
- -
- -
~
( J
" "
2
Q )
o i
. :
4 0
: .
o , ' o ~
"
. .  ~ ~ l '
5 0
N  t r u e m p y i
' .
h i a t u s  p r e c l u d e s  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x a c t  t i m i n g  a n d  n a t u r e
o f  t h i s  i s o t o p i c  c h a n g e  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l i e s t
O l i g o c e n e  i n  S i t e  1 1 9 ,  I n  t h e  O l i g o c e n e ,  8 1 8 0  v a l u e s  d e c r e a s e
f r o m  - 2 , 0  t o  - 1 . 1 % ' 0 .  8 D C  v a l u e s  d e c r e a s e  t o  a  m i n i m u m  o f
- 0 . 0 % ' 0  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  ( Z o n e s  P 2 0 - P 2 1 ) ,  t h e n  i n c r e a s e
a g a i n  t o  - 0 . 5 % ' 0 ,  A t  S i t e  4 0 1  ( F i g ,  1 ) ,  8 1 8 0  v a l u e s  a r e  - 0 . 5 % ' 0
i n  t h e  e a r l y - m i d d l e  E o c e n e ,  s i m i l a r  t o  o b s e r v e d  v a l u e s  i n  S i t e
1 1 9 .  8 1 8 0  v a l u e s  i n c r e a s e  - 0 . 4 % ' 0  i n  t h e  l a t e  m i d d l e  E o c e n e
( Z o n e  P 1 4 ) ,  A  8 1 8 0  i n c r e a s e  o f  0 . 6 % ' 0  o c c u r s  w i t h i n  t h e  l a t e
E o c e n e  ( Z o n e s  P I 5 j I 6 - P I 7 ) .
C o m b i n i n g  t h e  i s o t o p i c  r e c o r d  o f  b o t h  s i t e s  ( F i g ,  2 )  s u g g e s t s
t h a t  a  8 1 8 0  i n c r e a s e  o f  - 1 . 4 % ' 0  o c c u r s  f r o m  t h e  l a t e  E o c e n e  t o
e a r l i e s t  O l i g o c e n e  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,  T h i s  c h a n g e  o c c u r r e d
w i t h i n  a n  i n t e r v a l  t h a t  m a y  b e  . : 1  M y r  ( t h a t  i s  w i t h i n  Z o n e
N P 2 1 )  o r  a s  m u c h  a s  4  M y r  ( b e t w e e n  Z o n e s  P 1 5  a n d  N P 2 1 ,
s e e  b i o s t r a t i g r a p h i c  z o n a t i o n s  T a b l e  1 ) .  T h e r e  a r e  p i t f a l l s  i n
c o m b i n i n g  s i t e s  o f  d i f f e r e n t  p a l a e o d e p t h s  t o  o b t a i n  a  c o m p l e t e
r e c o r d ;  h o w e v e r ,  8 1 8 0  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1
a r e  s i m i l a r  i n  t h e  o v e r l a p p i n g  s e c t i o n  ( m i d d l e  E o c e n e ) .  T h e
m o d e r n  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  w a t e r  d e p t h s  i n
t h e  B a y  o f  B i s c a y  i s  . :  1  ° C  ( r e f .  2 8 ) ,  e q u i v a l e n t  t o  a n  o x y g e n
i s o t o p i c  d i f f e r e n c e  o f  . : 0 , 2 5 % ' 0 .  T h e s e  r e a s o n s  j u s t i f y  c o m b i n i n g
t h e  8 1 8 0  r e c o r d s  o f  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1 .  A l t h o u g h  t h e  m i d d l e
t o  l a t e  E o c e n e  r e c o r d  m a y  b e  f o u n d  e n t i r e l y  w i t h i n  S i t e  4 0 1 ,
t h e  n a t u r e  a n d  t i m i n g  o f  t h e  8 1 8 0  s h i f t  n e a r  t h e  E o c e n e -
O l i g o c e n e  b o u n d a r y  i n v o l v e s  c o m p a r i n g  r e c o r d s  f r o m  t w o
d i f f e r e n t  s i t e s ,  a n d  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  p r e l i m i n a r y .  T h e
E o c e n e - O l i g o c e n e  i n t e r v a l  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  i s  u s u a l l y
d i s c o n t i n u o u s 2 Y , 3 o ,  a n d  a  c o m p l e t e  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  i s o t o p i c
r e c o r d  f r o m  o n e  s i t e  i s  n o t  a v a i l a b l e  a t  p r e s e n t ,
T h e  8 1 8 0  r e c o r d s  o f  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  a p p a r e n t l y  c o r r e l a t e
w i t h  i s o t o p i c  r e c o r d s  f r o m  t h e  P a c i f i c  a n d  S o u t h e r n  O c e a n s 4 ~ 8
w h e r e  a n  1 8 0  e n r i c h m e n t  o c c u r s  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y
O l i g o c e n e ,  I n  d e t a i l ,  t h e  c u r v e s  m a y  n o t  c o r r e l a t e .  K e i g w i n 9
s h o w e d  t h a t  t h e  1 8 0  e n r i c h m e n t  o c c u r s  i n  t h e  P a c i f i c  a b o v e  t h e
E o c e n e - O l i g o c e n e  b o u n d a r y  w h i l e  i n  o u r  r e c o r d  t h e  c h a n g e
o c c u r s  f r o m  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e ,  H o w e v e r ,
g i v e n  t h e  e r r o r s  o f  t h e  b i o s t r a t i g r a p h i c  a g e  a s s i g n m e n t s ,  w e
c o n s i d e r  t h a t  t h e  e n r i c h m e n t s  m a y  b e  s y n c h r o n o u s .  F u r t h e r
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F i g .  1  A g e  v e r s u s  f o r a m i n i f e r a l
i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  f o r  S i t e s  1 1 9
a n d  4 0 1  a n d  f a u n a l  c o m p o s i t i o n  f o r
S i t e  1 1 9 ,  L a s t  a p p e a r a n c e  d a t u m
( L A D )  o f  N .  t r u e m p y i  a n d  f i r s t
a p p e a r a n c e  d a t u m  ( F A D )  o f  N .
u m b o n i f e r a  a f t e r  r e f ,  3 9 ,
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b i o s t r a t i g r a p h i c  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  e n r i c h -
m e n t s  a r e  d i a c h r o n o u s  o r  s y n c h r o n o u s .
A l t h o u g h  t h e  8 1 8 0  v a l u e s  w e  r e p o r t  a r e  s i m i l a r  t o  v a l u e s
o b t a i n e d  f r o m  s i t e s  i n  t h e  P a c i f i c  a n d  S o u t h e r n  O c e a n s 4 ~ 9 ,  t h e y
a r e  m a r k e d l y  h i g h e r  t h a n  E o c e n e  8 1 8 0  v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m
o t h e r  s i t e s  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c 1 ~ 3  ( F i g ,  
3 ) .  I n  t h e  E o c e n e ,
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  8 1 8 0  i n  S i t e s  4 0 0 A  a n d  3 9 8  a r e  a s  m u c h
a s  2 % ' 0  l o w e r  t h a n  i n  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  ( F i g .  3 ) .  S u c h  i m p l i e d
d i f f e r e n c e s  i n  b o t t o m  w a t e r  t e m p e r a t u r e  ( 8 ° C )  b e t w e e n  s i t e s
o f  s i m i l a r  p a l a e o d e p t h  ( f o r  e x a m p l e ,  S i t e s  4 0 0 A  a n d  1 1 9 )  w i t h i n
t h e  s m a l l  b a s i n  o f  t h e  B a y  o f  B i s c a y  a r e  o c e a n o g r a p h i c a l l y
u n r e a s o n a b l e .  A s  t h e  t o t a l  r a n g e  o f  8 1 8 0  v a l u e s  f o r  b e n t h i c
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F i g .  2  C o m b i n e d  o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p i c  r e c o r d  o b t a i n e d
f o r  C i b i c i d o i d e s  f r o m  S i t e s  1 1 9  ( e )  a n d  4 0 1  ( . ) ,  W h e r e  m o r e
t h a n  o n e  v a l u e  w a s  o b t a i n e d  p e r  s a m p l e ,  t h e  m e a n  v a l u e  w a s
p l o t t e d  a n d  t h e  r a n g e  i n d i c a t e d  w i t h  a r r o w s .
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F i g .  3  C o m p a r i s o n  o f  p r e v i o u s l y
r e ~ o r t e d l  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e
8 1  0  v a l u e s  f o r  b e n t h i c  a n d  p l a n k -
t o n i c  f o r a m i n i f e r a  f r o m  N o r t h
A t l a n t i c  D S D P  s i t e s ,  C o m b i n e d  o x y -
g e n  i s o t o p i c  c u r v e  o b t a i n e d  f r o m
S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  i s  s u p e r i m p o s e d
o n  e a c h  ( s o l i d  l i n e ) ,  C o l u m n s  a  a n d
b  a r e  f r o m  B a y  o f  B i s c a y  S i t e s  4 0 0 A
a n d  4 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  C o l u m n s  c
a n d  d  a r e  f r o m  S i t e  3 9 8  o f f  P o r t u g a l :
c  r e p r e s e n t s  a g e s  a s s i g n e d  u s i n g  c a l -
c a r e o u s  n a n n o p l a n k t o n 3 ? ,  d  r e p -
r e s e n t s  t h e  s a m e  d a t a  w i t h  a g e s
a s s i g n e d  u s i n g  p l a n k t o n i c
f o r a m i n i f e r a 3 8  B i o s t r a t i g r a p h i c
a g e s  f o r  S i t e s  4 0 0 A  a n d  4 0 1  h a v e
b e e n  a s s i g n e d  u s i n g  p l a n k t o n i c
f o r a m i n i f e r a 1 4  a n d  n a n n o p l a n k -
t o n 2 2  E r r o r  b a r s  i n d i c a t e  l e n g t h  o f
b i o s t r a t i g r a p h i c  z o n e ( s )  t o  w h i c h  t h e
s a m p l e  h a s  b e e n  a s s i g n e d ;  t h e y  h a v e
b e e n  o m i t t e d  f o r  c l a r i t y  f r o m  p l a n k -
t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  8 1 8 0  v a l u e s  i n
c o l u m n s  c  a n d  d ,
f o r a m i n i f e r a  w i t h i n  a n y  R e c e n t  c o r e - t o p  s a m p l e 2 3 - 2 ó  o r
P a l a e o g e n e  s a m p I e I O  i s  - c 1 % ' 0 ,  t h e  2 % ' 0  d i f f e r e n c e  p r o b a b l y  c a n -
n o t  r e s u l t  f r o m  s a m p l i n g  b i a s e s  c a u s e d  b y  s e l e c t i v e  d i s s o l u t i o n
o r  a n a l y s i s  o f  m i x e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s .
H o w e v e r ,  t h e  l o w  v a l u e s  8 1 8 0  o b s e r v e d  c a n  r e s u l t  f r o m  d i a g e n -
t i c  a l t e r a t i o n  o f  t h e  f o r a m i n i f e r a l  t e s t  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s
a s s o c i a t e d  w i t h  g r e a t  b u r i a l  d e p t h 2 . 1 3 .  W h i l e  s i m p l e  a d d i t i o n  o f
c a l c i t e  o v e r g r o w t h s  o f  t h e  t e s t  w o u l d  b e  s u f f c i e n t  t o  l o w e r  8 1 8 0
v a l u e s ,  r e c r y s t a l l z a t i o n  o f  t h e  f o r a m i n i f e r a l  c a l c i t e  i s  n e c e s s a r y
t o  p r o d u c e  b o t h  t h e  s i m i l a r  8  i  8 0  v a l u e s  o f  p l a n k t o n i c  a n d
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  E o c e n e  o f  S i t e s  4 0 0 A  a n d  3 9 8  a n d
t h e  h i g h  b o t t o m  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  ( -  1  7  ° C )  c a l c u l a t e d  f o r
t h e s e  s i t e s l - 3  A t  S i t e  4 0 1 , 8 1 8 0  o f  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  a r e
s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a 3 ,  s u p p o r t i n g  t h e
i d e a  t h a t  t h i s  s i t e  i s  n o t  s u b s t a n t i a l l y  a f f e c t e d  b y  d i a g e n e t i c
a l t e r a t i o n .  S i m i l a r l y ,  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  h a v e  s u b s t a n t i a l l y
l o w e r  8 1 8 0  c o m p o s i t i o n  t h a n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e
O l i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 ;  d u e  t o  d i s s o l u t i o n ,  s u f f c i e n t  p l a n k t o n i c
f o r a m i n i f e r a  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  f o r  i s o t o p i c  a n a l y s e s  o f  t h e
E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 .
L i m i t s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  a b y s s a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e
i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  S h a c k l e t o n  a n d  K e n n e t t 6  e s t i m a t e d  t h a t
8 1 8 0  o f  s e a w a t e r  b e f o r e  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  i c e  s h e e t s
w a s  -  1 . 2 % ' 0  ( P D B ) ,  A s s u m i n g  t h a t  C i b i c i d o i d e s  p r e c i p i t a t e s
C a C 0 3  0 . 6 5 % ' 0  l o w e r  t h a n  e q u i l i b r i u m 2 6  a n d  t h a t  t h e r e  w a s  n o
s i g n i f i c a n t  g l a c i a l  i c e  b u i l d u p ,  t h e  i n c r e a s e  i n  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  8 1 8 0  f r o m  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  c o r r e s p o n d s  t o  a
m a x i m u m  d e c r e a s e  o f  b o t t o m - w a t e r  t e m p e r a t u r e s  f r o m  8  t o
2  ° C  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l y  O l i g o c e n e ,  A l t e r n a -
t i v e l y ,  a s s u m i n g  g l a c i a l  b u i l d u p  e q u i v a l e n t  t o  t h e  p r e s e n t  i c e
s h e e t s ,  t h e  i n c r e a s e  r e p r e s e n t s  a  m i n i m u m  c h a n g e  i n  b o t t o m -
w a t e r  t e m p e r a t u r e  f r o m  8  t o  6 ° C .
T h e  b e n t h i c  t e m p e r a t u r e  d r o p  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y
O l i g o c e n e  i n  t h e  P a c i f i c  a n d  S o u t h e r n  O c e a n s  h a s  b e e n
a t t r i b u t e d  t o  t h e  f i r s t  f o r m a t i o n  o f  b o t t o m  w a t e r s  i n  t h e  A n t a r c -
t i c  r e g i o n ? ;  h o w e v e r ,  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  b a s i n s  m a y  h a v e  h a d
a  d i f f e r e n t  s o u r c e  o f  c o l d  b o t t o m  w a t e r .  S e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c a l
3
e v i d e n c e  f r o m  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  O c e a n  i n d i c a t e s
t h a t  n o r t h e r n  s o u r c e s  o f  v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r
b e g a n  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  0 l i g o c e n e 3 0 - 3 2  M i l e r  a n d
T u c h o l k e 3 0  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  b o t t o m  w a t e r  w a s  o f  A r c t i c  o r i g i n
a n d  t h a t  i t  f l o w e d  t h r o u g h  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a ,  t h e
F a e r o e - S h e t l a n d  C h a n n e l ,  a n d  p o s s i b l y  t h r o u g h  t h e  D e n m a r k
S t r a i t s  i n t o  t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,
T h e  i s o t o p i c  c h a n g e s  o b s e r v e d  i n  S i t e  1 1 9  c o r r e l a t e  w i t h  a
c h a n g e  f r o m  a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e  d o m i n a t e d
b y  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i  t o  a n  a s s e m b l a g e  d o m i n a t e d  b y  N .
u m b o n i f e r a  ( F i g .  1 ) ;  h o w e v e r ,  t h e  h i a t u s  p r e v e n t s  a n  e x a c t
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t i m i n g  o f  t h i s  f a u n a l  c h a n g e .  W i t h i n  t h e
O l i g o c e n e ,  N .  u m b o n i f e r a  r e a c h e s  a  p e a k  i n  a b u n d a n c e  c o r r e -
l a t i n g  w i t h  a  8 l 3 C  m i n i m u m .  A s  N .  u m b o n i f e r a  i s  n e g a t i v e l y
c o r r e l a t e d  w i t h  c a r b o n a t e  s a t u r a t i o n  i n  t h e  m o d e r n  o c e a n 3 3  a n d
l o w e r  8 l 3 C  v a l u e s  a r e  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  o l d e r  w a t e r
m a s s e s 3 4 - 3 6 ,  w e  s p e c u l a t e  t h a t  t h e  i s o t o p i c  a n d  f a u n a l  r e c o r d s
o f  S i t e  1 1 9  r e f l e c t  a  c h a n g e  f r o m  y o u n g e r ,  l e s s  c o r r o s i v e  w a t e r
i n  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e  t o  o l d e r ,  m o r e  c o r r o s i v e  b o t t o m  w a t e r
i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e .  T h e  c h a n g e  f r o m  l o w e r  c a r b o n  a n d
o x y g e n  v a l u e s  i n  t h e  E o c e n e  t o  h i g h e r  c a r b o n  a n d  o x y g e n  v a l u e s
i n  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  m a y  r e f l e c t  a  c h a n g e  f r o m  o l d e r  a n d
w a r m e r  E o c e n e  b o t t o m  w a t e r  t o  c o l d e r ,  y o u n g e r ,  m o r e
v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r s  o f  n o r t h e r n  o r i g i n  i n  t h e
e a r l y  O l i g o c e n e .
W e  t h a n k  p ,  E .  B e l a n g e r ,  D .  A .  J o h n s o n ,  L .  D .  K e i g w i n ,
S .  M .  S a v i n ,  a n d  B .  E .  T u c h o l k e  f o r  c r i t i c a l  r e v i e w s ,  T  P o a g
f o r  t e c h n i c a l  a s s i s t a n c e ,  F .  H e i d e  f o r  d r a f t i n g ,  a n d  R .  K .
M a t t h e w s  f o r  u s e  o f  t h e  B e n e d u m  S t a b l e  I s o t o p e  L a b o r a t o r y
o f  B r o w n  U n i v e r s i t y ,  S a m p l e s  w e r e  p r o v i d e d  b y  t h e  D S D P .
T h i s  r e s e a r c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  U n i t e d  S t a t e s  N a v y ,  O f f c e
o f  N a v a l  R e s e a r c h  u n d e r  c o n t r a c t  N 0 0 0 1 4 - 7 9 - C - 0 0 7 1 ,  a  g r a d u -
a t e  f e l l o w s h i p  f r o m  P h i l l p s  P e t r o l e u m  a n d  t h e  W o o d s  H o l e
O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  t o  K . G , M "  a  p o s t d o c t o r a l  f e l l o w s h i p
f r o m  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n ,  a n d  N S F
g r a n t  O C E 8 0 - 2 4 6 0 8  t o  W , B , C .  T h i s  i s  W H O I  c o n t r i b u t i o n  n o .
5 0 0 8 ,
R e c e i v e d  5  N o v e m b e r  1 9 8 1 ;  a c c e p t e d  2  F e b r u a r y  1 9 8 2 .
1 .  V e r g n a u d - G r a z z i n i ,  C ,  P i e r r e ,  C .  &  L e t o l l e ,  R .  O c e a n o l .  A c t a  1 , 3 8 1 - 3 9 0  ( 1 9 7 8 ) .
2 .  V e r g n a u d - G r a z z i n i ,  C .  I n i t ,  R e I ' ,  D S D P  L e g  4 7 - 2 ,  5 0 7 - 5 1 1  ( 1 9 7 9 ) ,
3 ,  V e r g n a u d - G r a z z i n i ,  C .  e t  0 1 ,  I n i t ,  R e I ' ,  D S D P  L e g  4 8 ,  4 7 5 - 4 9 1  ( 1 9 7 9 ) ,
4 ,  D o u g l a s ,  R ,  G ,  &  S a v i n ,  S ,  M ,  I n  
i t ,  R e I ' ,  D S D P  L e g  1 7 ,  5 9 1 - 6 0 5  ( 1 9 7 3 ) .
5 ,  S a v i n ,  S ,  M . .  D o u g l a s ,  R ,  G ,  &  S t e h l i ,  F ,  G ,  B u l l ,  g e o l ,  S a c .  A m ,  8 6 ,  1 4 9 9 - 1 5 1 0  ( 1 9 7 5 ) ,
6 ,  S h a c k l e t o n ,  N ,  J ,  &  K e n n e t t ,  J  p ,  I n  
i t .  R e I ' ,  D S D P  L e g  2 9 ,  7 4 3 - 7 5 5  ( 1 9 7 5 ) ,
7 ,  K e n n e t t ,  J ,  p ,  &  S h a c k l t o n ,  N ,  J ,  N a M e  2 6 0 ,  5 1 3 - 5 1 5  ( 1 9 7 6 ) ,
8 ,  S a v i n ,  S .  M ,  A ,  R e v ,  E a r t h  p l a n e t ,  S c i ,  5 ,  3 1 9 - 3 5 5  ( 1 9 7 7 ) ,
9 ,  K e i g w i n ,  L .  D ,  N a t u r e  2 8 7 ,  7 2 2 - 7 2 5  ( 1 9 8 0 ) ,
H i .  B o e r s m a ,  A ,  &  S h a c k l e t o n ,  N ,  J ,  I n i t ,  R e I ' ,  D S D P  L e g  3 9 ,  9 1 1 - 9 2 4  ( 1 9 7 7 ) .
1 1 .  R e n a r d ,  M "  L e t o l l e ,  R ,  &  R i c h e b o i s ,  G ,  I n  
i i ,  R e p .  D S D P  L e g  4 8 ,  7 2 7 - 7 3 9  ( 1 9 7 9 ) ,
1 2 ,  R e n a r d ,  M . ,  R i c h e b o i s ,  G .  & .  L e t o l l e ,  R ,  I n  
i t .  R e v  D S D P  L e g  4 7 ,  4 9 7 - 5 0 6  ( 1 9 7 9 ) ,
1 3 .  A r t h u r ,  M ,  A "  S c h o l l e ,  p ,  A ,  &  H a s s o n ,  p ,  l I i i l ,  R e p .  D S D P  L e g  4 7 ,  4 7 7 - 4 9 1  ( 1 9 7 9 ) ,
1 4 ,  K r a s h e n i n n i k o v ,  V ,  A ,  I n i i ,  R e I ' ,  D S D P  L e g  4 8 ,  4 3 1 - 4 5 0  ( 1 9 7 9 ) ,
1 5 ,  L a u g h t o n ,  A ,  S ,  &  B e r g g r e n ,  W  A ,  ( e d s )  I i i i i .  R e I ' ,  D S D P  L e g  1 2  ( 1 9 7 2 ) .
1 6 .  B e r g e r ,  W .  H .  &  W i n t e r e r ,  E .  L .  I n t .  A s s .  S e d i m e n l o l .  S p e c .  P u b ! .  i ,  1 1 - 4 8  ( 9 7 4 ) .
1 7 .  M o n t a d e r t ,  L .  &  R o b e r t s ,  D .  G .  ( e d s )  I n i i ,  R e I ' ,  D S D P  L e g  4 8  ( 1 9 7 9 ) ,
1 8 ,  S c h n i t k e r ,  D .  I n  
i t ,  R e p .  D S D P  L e g  4 8 , 3 7 7 - 4 1 3  ( 1 9 7 9 ) ,
1 9 ,  B e r g g r e n ,  W .  A , / I l i l .  R e I ' ,  D S D P  L e g  1 2 ,  9 6 5 - 1 0 0 1  ( 1 9 7 2 ) ,
2 0 ,  P e r c b - N i e l s o n ,  K ,  I n i t ,  R e I ' ,  D S D P  L e g  1 2 , 1 0 0 3 - 1 0 6 9  ( 1 9 7 2 ) ,
2 1 .  B u k r y ,  D  I n i l .  R e I ' ,  D S D P  L e g  1 2 ,  1 0 7 1 - 1 0 8 3  ( 1 9 7 2 ) ,
2 2 ,  M ü l l e r ,  C .  I n i i ,  R e I ' ,  D S D P  L e g  4 8 , 5 8 9 - 6 3 9  ( 1 9 7 9 ) ,
2 3 .  B e l a n g e r ,  P .  E . ,  C u r r y ,  W .  B .  &  M a t t h e w s ,  R .  K .  P a l a e o g e o g r .  P a l a e o c l i m a t o l .  P a l a e o e c o l .
3 3 , 2 0 5 - 2 2 0  ( 1 9 8 1 ) ,
2 4 ,  D u p l e s s y ,  J ,  c . ,  M o y e s ,  J .  &  P u j o l ,  C .  N a t u r e  2 8 6 ,  4 7 9 - 4 8 2  ( 1 9 8 0 ) ,
2 5 ,  G r a h a m ,  D ,  W ,  e l  0 1 ,  M a r ,  M i c r o p a l e a n l O l ,  6 ,  4 8 3 - 4 9 7  ( 1 9 8 1 ) ,
2 6 ,  W o o d r u f f ,  F "  S a v i n ,  S ,  M ,  &  D o u g l a s ,  R .  G ,  M a r ,  M i c r a p a l e a n i a l ,  S ,  3 - 1 3  ( 1 9 8 0 ) ,
2 7 ,  E p s t e i n ,  S ,  e t a l ,  B u l l ,  g e o l ,  S o c .  A m ,  6 4 ,  1 3 1 5 - 1 3 2 5  ( 1 9 5 3 ) ,
2 8 .  F u g l i s t e r ,  F .  C .  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t n  A t l a s  S e r -  i  ( 1 9 6 0 ) .
2 9 ,  M o o r e ,  T ,  C .  e l  0 1 ,  M i c r o p a l e o n l o l o g y  2 4 , 1 1 3 - 1 3 8 ( 1 9 7 8 ) ,
3 0 ,  M i l l e r ,  K ,  G ,  &  T u c h o l k e ,  B ,  E ,  N A  T O  C o n f .  S a ,  4  ( i n  t h e  p r e s s ) ,
3 1 .  R u d d i m a n ,  W ,  F ,  B u l l ,  g e a l  S o c ,  A m ,  8 3 , 2 0 3 9 - 2 0 6 2  ( 1 9 7 2 ) ,
3 2 ,  R o b e r t s ,  D ,  G ,  P h i l ,  T r a n s ,  R .  S a c .  A 2 7 8 ,  4 4 7 - 5 0 9  ( 1 9 7 5 L .
3 3 .  B r e m e r ,  M .  L .  &  L o h m a n n ,  G .  P .  D e e p M S e a  R e s .  ( i n  t h e  p r e s s ) .
3 4 ,  K r o o p n i c k ,  p ,  D e e p - S e a  R e s ,  2 1 , 2 1 1 - 2 1 7  ( 1 9 7 4 ) ,
3 5 ,  K r o o p n i c k ,  p ,  E a r t h  P l a n e t ,  S c i ,  L e i i ,  4 9 ,  4 6 9 - 4 8 4 ( 1 9 8 0 ) ,
3 6 ,  K r o o p n i c k ,  p "  W e i s s ,  R  F ,  &  C r a i g ,  H ,  E a r i h  p l a n e t ,  S c i ,  L e i i ,  1 6 , 1 0 3 - 1 1 0  ( 1 9 7 2 ) ,
3 7 ,  B l e c h s c h m i d i ,  G ,  I n  
i i ,  R e I ' ,  D S D P  L e g  4 9 , 3 2 7 - 3 6 0  ( 1 9 7 9 ) ,
3 8 ,  1 a c c a r m o ,  S ,  &  P r e m o l i - S i l v a ,  1 .  I n  
i t ,  R e I ' ,  D S D P  L e g  4 9 ,  2 3 7 - 2 8 5  ( 1 9 7 9 ) .
3 9 .  T j a l s m a ,  R .  C .  &  L o h m a n n ,  G  P .  M i c r o p a l e o n l o l .  S p e c .  P u b l .  4  ( i n  t h e  p r e s s ) .
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O C E A N  I N D U S T R Y  P R O G R A M
1 9 3 0
P r e - p r i n t
O F  C E N O Z O I C  A B Y S S A L  C I R C U L A T I O N
S O U T H  O F  T H E  G R E E N L A N D - S C O T L l
K e n n e t h  G .  M i l l e r
a n d
B r i a n  E .  T u c h o l k e
T o  a p p e a r  i n :  B o t t ,  M . ,  T a l w a n i ,  M . ,  T h i e d e ,  J _ ,  a n d  S a x o v ,  S _ ,
e d s . ,  P r o c e e d i n g s  o f  N A T O  A d v a n c e d  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  o n
" T h e  S t r u c t u r e  a n d  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d
R i d g e  N e w  M e t h o d s  a n d  C o n c e p t s , "  N A T O  C o n f e r e n c e  S e r
M a r  S c i e n c e ,  P l e n u m  P r e s s ,  N e w  Y o r k _
D A  T E :  J u l y  1 9 8 1
F o r  f u r t h e r  p a r t i c u l a r s  a s  t o  e v e n t u a l
p u b l i c a  
i o n  o r  o t h e r  p u b l i c  d i s s e m i n a  i o n
c o n t a c t  t h e  a . l . p  c o o r d i n a t o r  o r  t h e  a u t h o r .
D E V E L O P M E N T  O F  C E N O Z O I C  A B Y S S A L  C I R C U L A T I O N  S O U T H  O F  T H E  G R E E N L A N D -
S C O T L A N D  R I D G E
K e n n e t h  G .  M i l l e r  a n d  B r i a n  E .  T u c h o l k e
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n / M a s s a c h u s e t t s
I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  J o i n t  P r o g r a m  i n  O c e a n o g r a p h y ,
W o o d s  H o l e ,  M A  U S A  0 2 5 4 3 ,  a n d  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c
I n s t i t u t i o n ,  W o o d s  H o l e ,  M A  U S A  0 2 5 4 3 .
A B S T R A C T
S e i s m i c ,  l i t h o s t r a t i g r a p h i c ,  f a u n a l ,  a n d  i s o t o p i c  e v i d e n c e  f r o m
t h e  w e s t e r n  a n d  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  i n d i c a t e s  t h a t  f o r m a t i o n  o f
n o r t h e r n  s o u r c e s  f o r  s t r o n g l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r  b e g a n  i n  t h e
l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e .  T h e  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  r e f l e c t o r
R 4  c o r r e l a t e s  w i t h  a n  u n c o n f o r m i t y  e r o d e d  a l o n g  b a s i n  m a r g i n s  a t
t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y .  T h i s  c h a n g e  i n  a b y s s a l  r e g i m e  a l s o
c o r r e l a t e s  w i t h  a  m a j o r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  t u r n o v e r  i n  t h e  d e e p
s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a  ( D S D P  S i t e  1 1 2 )  a n d  w i t h  a  f a u n a l
r e o r g a n i z a t i o n  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  T h e  p r i n c i p a l  b o t t o m - w a t e r
s o u r c e  p r o b a b l y  w a s  o f  A r c t i c  o r i g i n ;  i t  e n t e r e d  t h e  N o r w e g i a n  S e a
f o l l o w i n g  s e p a r a t i o n  o f  G r e e n l a n d  a n d  S p i t s b e r g e n  a n d  f l o w e d  s o u t h
a c r o s s  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  t h r o u g h  t h e  F a e r o e - S h e t l a n d
C h a n n e l  a n d  p o s s i b l y  a c r o s s  a  s i l l  e a s t  o f  G r e e n l a n d .  T h i s  f l o w
m a y  h a v e  b e e n  s u p p l e m e n t e d  b y  d e n s e  A r c t i c  w a t e r  e n t e r i n g  t h e  b a s i n
v i a  N a r e s  S t r a i t  a n d  B a f f i n  B a y ,  a n d  b y  c o o l i n g  a n d  s i n k i n g  o f
s a l i n e  s u r f a c e  w a t e r  s o u t h  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l ~ n d  R i d g e  a n d  i n
t h e  L a b r a d o r  S e a .  C u r r e n t - c o n t r o l l e d  s e d i m e n t a t i o n  a n d  e r o s i o n ,
o f t e n  o f  a  c h a o t i c  n a t u r e ,  c o n t i n u e d  t h r o u g h  t h e  O l i g o c e n e  a b o v e
r e f l e c t o r  R 4 ,  b u t  t h e  g e n e r a l  i n t e n s i t y  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i s
t h o u g h t  t o  h a v e  d e c r e a s e d  A b o v e  r e f l e c t o r  R 2  ( u p p e r  l o w e r
M i o c e n e )  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  s e d i m e n t a t i o n  b e c a m e  m o r e  c o h e r e n t l y
d e v e l o p e d ,  a n d  a  m a j o r  p h a s e  o f  s e d i m e n t a r y  d r i f t  d e v e l o p m e n t  w a s
i n i t i a t e d .  W e  i n t e ~ p r e t  t h i s  t o  b e  a  r e s u l t  o f  a  f u r t h e r  g e n e r a l
r e d u c t i o n  a n d  e s p e c i a l l y  a  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n ,  p o s s i b l y  l i n k e d  w i t h  d e g e n e r a t i o n  o f  n u m e r o u s
f r a c t u r e - z o n e  c o n d u i t s  t h a t  p r e v i o u s l y  f u n n e l l e d  b o t t o m  w a t e r
a c r o s s  t h e  R e y k j a n e s  R i d g e .  T h e  g r o s s  n a t u r e  o f  t h e  c i r c u l a t i o n
h a s  n o t  c h a n g e d  s u b s t a n t i a l l y  s i n c e  t h e  m i d d l e  M i o c e n e ,  a l t h o u g h  i t
h a s  b e e n  p u n c t u a t e d  b y  f u r t h e r  c l i m a t i c  a n d  t e c t o n i c  e v e n t s .
2I N T R O D U C T I O N
D e e p  a n d  b o t t o m  w a t e r s  f o r m e d  a t  h i g h  l a t i t u d e s  i n  t h e  N o r t h
A t l a n t i c  a n d  i n  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a s  s t r o n g l y  a f f e c t  t h e
H o  l o c e n e  s e d i m e n t a r y  r e c o r d  t h r o u g h o u t  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  O c e a n ,
e s p e c i a l l y  a l o n g  t h e  w e s t e r n  m a r g i n s  o f  t h e  b a s i n s .  I t  h a s  b e e n
k n o w n  f o r  m o r e  t h a n  a  d e c a d e  t h a t  t h i s  c u r r e n t  i n f l u e n c e  a l s o  h a d  a
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  s e d i m e n t a r y  r e c o r d  w e l l  b a c k  i n t o  t h e
T e r t i a r y  ( e . g .  J o n e s ,  e t  a l . ,  1 9 7 0 )  _  I n  r e c e n t  y e a r s ,  a n  e x p a n d i n g
d a t a  b a s e  o f  s e i s m i c  r e f l e c t i o n  p r o f i l e s ,  D S D P  b o r e h o l e s ,  a n d
p i s  t o n  c o r e s  h a s  a l l o w e d  m o r e  e x t e n s i v e  s t u d y  o f  t h e s e  c u r r e n t
i n f l u e n c e s ,  b u t  t h e  d e f i n i t i o n  o f  e v e n  s u c h  f i r s t - o r d e r  e v e n t s  a s
t h e  t i m e  o f  i n i t i a t i o n  o f  g e o l o g i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d e e p  c i r c u l a t i o n
i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  p o t e n t i a l  t e c t o n i c
b a r r i e r s  l i k e  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  s t i l l  i s  i n  d i s p u t e .
P a r t  o f  t h e  a m b i g u i t y  i s  d u e  t o  a  l a c k  o f  n e c e s s a r y  d a t a ,  b u t
s i g n i f i c a n t  d i s p u t e  a l s o  r e s u l t s  f r o m  v a r y i n g  w a y s  o f  i n t e r p r e t -
i n g  e x i s t i n g  d a t a .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  f o r m  o f  e v i d e n c e  c l e a r l y
d o c u m e n t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i s  t h e  d e v e l o p m e n t
o f  l a r g e - s c a l e  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  b e d f o r m s  a n d  s e d i m e n t  d r i f t s .
S u c h  d r i f t s  w e r e  w e l l  d e v e l o p e d  b y  t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  M i o c e n e  i n
b o t h  t h e  w e s t e r n  a n d  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  ( F i g u r e s  1 ,  2 ) .
H o w e v e r ,  i t  i s  u n c l e a r  e x a c t l y  w h a t  c h a n g e  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n
t h e  f i r s t  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  d r i f t s  r e p r e s e n t s ,  a n d  t h e r e  a r e  a t
l e a s t  f o u r  p o s s i b i l i t i e s :
l )
c r i  t i c a l
a n d  d e p o -
d r i f t s  a r e
R e d u c t i o n  i n  c u r r e n t  i n t e n s i t y  b e l o w  t h e
t h r e s h o l d  b e t w e e n  e r o s i o n a l / t r a n s p o r t a t i o n a l
s i t i o n a l  c o n d i t i o n s  ( e s p e c i a l l y  l i k e l y  i f  t h e
d e v e l o p e d  a b o v e  u n c o n f o r m i t i e s ) .
S t a b i l i z a t i o n  o f  a b y s s a l  c u r r e n t s  c o m p a r e d  t o  e a r l i e r
e r r a t i c  f l o w ,  w i t h  c o n s e q u e n t  r e g u l a r  d e v e l o p m e n t  o f
b e d f o r m s  a n d  a c c u m u l a t i o n  p a t t e r n s .
I n t e r a c t i o n  o f  n e w l y  d e v e l o p e d  f l o w s  w i t h  e x i s t i n g  a b y s s a l
c u r r e n t s  t o  f o r m  a  s t a b l e  d e p o s i t i o n a l  p a t t e r n .
I n t e n s i f i c a t i o n  o f  a b y s s a l  c u r r e n t s  f r o m  n e a r - z e r o  f l o w  t o
t r i g g e r  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  t o  a r e a s  o f  s t a b l e  d e p o s i t i o n .
E a c h  o f  t h e s e  m a y  b e  e q u a l l y  p l a u s i b l e  i n  a  g i v e n  s i t u a t i o n ,  a n d
o t h e r  e v i d e n c e  u s u a l l y  i s  n e c e s s a r y  t o  r e s o l v e  t h e  n a t u r e  o f  t h e
c i r c u l a t i o n  e v e n t .
2 )
3 )
4 )
P e r h a p s  t h e  m o s t  c o n v i n c i n g  e v i d e n c e  f o r  i n t e n s i f i c a t i o n  o f
a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r e g i o n a l  d e e p - s e a
u n c o n f o r m i t i e s ,  e s p e c i a l l y  a l o n g  b a s i n  m a r g i n s  w h e r e  c u r r e n t s  a r e
g e o l o g i c a l l y  m o s t  e f f e c t i v e .  T h e s e  u n c o n f o r m i t i e s  m a y o r  m a y  n o t
b e  a c c o m p a n i e d  b y  h i a t u s e s  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t s  o f  o c e a n  b a s i n s .
A d d i t i o n a l  e v i d e n c e  f o r  c h a n g e s  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  a l s o  i s
f o u n d  i n  s h i f t s  i n  l i t h o l o g y  ( e . g .  t e x t u r e  a n d  c o m p o s i t i o n )  a n d
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F i g u r e  2 .  S u m m a r y  o f  d e v e l o p m e n t  o f  u n c o n f o r m i t i e s  a n d  c u r r e n t - c o n -
t r o l l e d  s e d i m e n t a t i o n  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,  b a s e d  o n  e x i s t i n g  l i t e r a -
t u r e .  B l a c k  b a r s  -  a p p r o x i m a t e  t i m e  r a n g e  o f  h i a t u s e s ,  a n d  o p e n  b a r s
_  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  s e d i m e n t a t i o n  ( w i d e r  d u r i n g  m a j o r  d e v e l o p m e n t  o f
d r i f t s ) ;  b o t h  d a s h e d  w h e r e  t i m e  l i m i t s  u n c e r t a i n .  D i s t r i b u t i o n  o f  b i o -
s i l i c e o u s  s e d i m e n t s  b a s e d  o n  D S D P  d a t a _  R e f e r e n c e s :  1 )  T u c h o l k e  a n d
E w i n g  ( 1 9 7 4 ) ;  2 )  S h e r i d a n  e t  a l _  ( 1 9 7 4 ) ;  3 )  E w i n g  a n d  H o l l i s t e r  ( 1 9 7 2 ) ;
4 )  T u c h o l k e  a n d  L a i n e  ( 1 9 8 1 ) ;  5 )  E g l o f f  a n d  J o h n s o n  ( 1 9 7 5 ) ;  6 )  R u d d i m a n
( 1 9 7 2 ) ;  7 )  R o b e r t s  ( 1 9 7 5 ) ;  8 )  J o n e s  e t  a l .  ( 1 9 7 0 ) ;  9 )  M o n t a d e r t  a n d
R o b e r t s  ( 1 9 7 9 )  _  T e c t o n i c  e v e n t s  f r o m  R u d d i m a n  ( 1 9 7 2 )  a n d  T a l w a n i  a n d
E 1 d h o 1 m  ( 1 9 7 7 ) _
5b e n t h i c  f a u n a  ( t a x o n o m i c  a n d  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n ) .  T h e s e  e f f e c t s
i n  t h e m s e l v e s  r a r e l y  a r e  d i a g n o s t i c  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e
c i r c u l a t i o n  c h a n g e ,  b u t  t h e y  c a n  p r o v i d e  i m p o r t a n t  s u p p o r t i n g
e v i d e n c e .  F o r  e x a m p l e ,  B e r g g r e n  a n d  H o l l i s t e r  ( 1 9 7 4 )  s u g g e s t e d
t h a t  i n c r e a s e d  e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e  d e p o s i t i o n  o f  b i o s i l i c e o u s
s e d i m e n t s  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  ( F i g u r e  2 )  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e
f i r s t  f o r m a t i o n ,  s i n k i n g ,  a n d  u p w e l l i n g  o f  c o l d ,  d e e p  w a t e r s  i n  t h e
n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c .  T h i s  c o r r e l a t i o n  i s  r e a s o n a b l e ,  b u t  i t  i s
p o s s i b l e  t h a t  t h e  b i o s i l i c e o u s  s e d i m e n t a t i o n  w a s  s t i m u l a t e d  b y
o t h e r  m e c h a n i s m s .  ' . l h e r e f o r e ,  t h e  l i  t h o l o g i c  c h a n g e  b y  i t s e l f  i s
n o t  d e f i n i t i v e .
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  e x a m i n e  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  f o r
t h e  i n i t i a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e
n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c .  B a s e d  u p o n  e v a l u a t i o n  o f  t h i s  e v i d e n c e ,
w e  p o s t u l a t e  a  p r e l i m i n a r y  m o d e l  t o  e x p l a i n  E o c e n e  t o  M i o c e n e
b o t t o m - w a t e r  s o u r c e s ,  i n c l u d i n g  o v e r f l o w  a c r o s s  t h e  G r e e n l a n d -
S c o t l a n d  R i d g e .  A l t h o u g h  t h e  m o d e l  i s  n o t  d e f i n i t i v e ,  i t
i d e n t i f i e s  s e v e r a l  m a j o r  u n s o l v e d  a n d  t e s t a b l e  p r o b l e m s  r e l a t i n g  t o
t h e  N o r t h  A t l a n t i c  d e e p  a n d  b o t t o m - w a t e r  c i r c u l a t i o n .
P R E V I O U S  W O R K
O v e r  t h e  p a s t  d e c a d e ,  t h e r e  h a s  b e e n  g r o w i n g  d e b a t e  a b o u t  w h e n
n o r t h e r n  s o u r c e s  ( N o r t h  A t l a n t i c ,  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a ,  o r
A r c t i c  O c e a n )  o f  b o t t o m  w a t e r  b e g a n  t o  f o r m .  A s  n o t e d  a b o v e ,
B e r g g r e n  a n d  H o l l i s t e r  ( 1 9 7 4 )  s u g g e s t e d  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e
e a r l y  E o c e n e  d e p o s i t i o n  o f  b i o s i l i c e o u s  s e d i m e n t s  i n  t h e  w e s t e r n
N o r t h  A t l a n t i c  b a s i n  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  f i r s t  c o l d  d e e p
w a t e r s  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s o u r c e  o f
b o t t o m  w a t e r  w a s  o v e r f l o w  a c r o s s  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  f r o m
t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a .  J o n e s  e t  a L .  ( 1 9 7 0 )  a l s o  f e l t  t h a t
N o r w e g i a n  S e a  o v e r f l o w  a f f e c t e d  s e d i m e n t a t i o n  i n  R o c k a l l  T r o u g h
b e g i n n i n g  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e ,  a l t h o u g h  t h e
o v e r f l o w  w a s  i n t e r p r e t e d  t o  i n f l u e n c e  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  N o r t h
A t l a n t i c  a s  e a r l y  a s  t h e  P a l e o c e n e .  A  w i d e s p r e a d  r e f l e c t o r  i n  t h e
n o r t h e r n  N o r t h  A t l a l 1 t i c  v a r i o u s l y  t e r m e d  " R "  ( J o n e s  e t  a l ,  1 9 7 0 ;
R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ) ,  o r  " R 4 "  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ;  R o b e r t s  e t  a L . ,  1 9 7 9 ) ,
f i g u r e s  p r o m i n e n t l y  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n
h i s t o r y  b e c a u s e  i t  a p p e a r s  t o  d i v i d e  c u r r e n t - i n f l u e n c e d  s e d i m e n t -
a t i o n  a b o v e  f r o m  l a r g e l y  p e l a g i c  s e d i m e n t a t i o n  b e l o w  ( F i g u r e s  1 ,
2 ) .  T h i s  r e f l e c t o r  i s  a p p r o x i m a t e l y  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e
i n  a g e  ( R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ;  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ;  L a u g h t o n  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 2 ;
R o b e r t s  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  M i l l e r  e t  a l . ,  i n  p r e s s ) .  V o g t  ( 1 9 7 2 )
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  a p p a r e n t  i n c r e a s e  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  a t  t h i s
t i m e  c o r r e l a t e d  w i t h  b o t t o m - w a t e r  o u t f l o w  f r o m  t h e  N o r w e g i a n -
G r e e n l a n d  S e a  f o l l o w i n g  i n i t i a l  s u b s i d e n c e  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t -
l a n d  R i d g e  a b o u t  4 0  M a .
T h e  f i r s t  c l e a r  e v i d e n c e  f o r  s t r o n g  b o t t o m - c u r r e n t  a c t i v i t y  i s
6t h e  e r o s i o n  o f  a  p r o m i n e n t  u n c o n f o r m i t y  ( H o r i z o n  A U )  a l o n g  t h e
c o n t i n e n t a l  r i s e  o f  e a s t e r n  N o r t h  A m e r i c a .  T u c h o l k e  ( 1 9 7 9 )  a n d
T u e h o i k e  a n d  M o u n t a i n  ( 1 9 7 9 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h i s  e r o s i o n
u c c u r r e d  a t  s o m e  p o i n t  b e t w e e n  t h e  l a t e  E o c e n e  a n d  e a r l i e s t
M i o c e n e .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  u n c o n f o r m i t y  w a s  c a u s e d  b y  a
p r e c u r s o r  t o  t h e  m o d e r n  W e s t e r n  B o u n d a r y  U n d e r c u r r e n t  ( H e e z e n  e t
a I . ,  1 9 6 6 )  w h i c h  p r e s e n t l y  c o n t a i n s  a  c o m b i n a t i o n  o f  G r e e n l a n d -
S c o t l a n d  R i d g e  o v e r f l o w  w a t e r ,  L a b r a d o r  S e a  \ l a t e r ,  a n d ,  i n  p l a c e s ,
A n t a r c t i c  B o t t o m  W a t e r .
S t r a t i g r a p h i c  r e l a t i o n s  s h o w  t h a t  b y  t h e  e a r l y  M i o c e n e ,
c u r r e n t - c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n  w a s  w e l l  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  R o c k a l l
T r o u g h  ( F e n i  D r i f t ;  R o b e r t s ,  1 9 7 5 )  a n d  i n  t h e  w e s t e r n  N o r t h
A t l a n t i c  ( B l a k e  R i d g e ;  E w i n g  a n d  H o l l i s t e  r ,  1 9 7 2 ;  T u c h o l k e  a n d
M o u n t a i n ,  1 9 7 9 ;  F i g u r e  2 ) .  B y  t h e  m i d d l e  t o  l a t e  M i o c e n e ,
c o h e r e n t l y  d e p o s i t e ~  s e d i m e n t s  a l s o  a c c u m u l a t e d  a t  s i g n i f i c a n t l y
i n c r e a s e d  r a t e s  o n  s u c h  s e d i m e n t a r y  d r i f t s  a s  t h e  G r e a t e r  A n t i l l e s ,
B a h a m a ,  H a t t e r a s ,  a n d  G a r d a r  R i d g e s  ( F i g u r e  2 ) .  B a s e d  o n  t h i s
o b s e r v a t i o n  a n d  o n  t h e  w i d e s p r e a d  d i s t r i b u t i o n  o f  a  m i d d l e  M i o c e n e
h i a t u s ,  S h o r  a n d  P o o r e  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d e e p  c i r c u l a t i o n
o f  t h e  n o r t h e a s t  A t l a n t i c  d i d  n o t  a t t a i n  i t s  p r e s e n t  c o n f i g u r a t i o n
u n t i l  t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  M i o c e n e ;  t h e y  r e l a t e d  t h i s  t o  a n  i n f e r r e d
i a t e  O l i g o c e n e  t o  e a r l y  M i o c e n e  m a r i n e  c o n n e c t i o n  a c r o s s  t h e
I c e l a n d - F a e r o e  R i d g e .  V o g t  ( 1 9 7 2 )  a l s o  s u g g e s t e d  a  s i g n i f i c a n t
d e e p e n i n g  o f  t h i s  m a r i n e  c o n n e c t i o n  i n  t h e  m i d d l e  t o  l a t e  M i o c e n e
( c a .  1 0 - 1 8  M a )  b a s e d  u p o n  a  s u b s i d e n c e  m o d e l ;  h e  r e l a t e d  t h e
p r e s u m e d  i n c r e a s e  i n  N o r w e g i a n  S e a  o v e r f l o w  t o  a  m i d d l e  M i o c e n e
c h a n g e  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  n o t e d  b y  R u d d i m a n  ( 1 9 7 2 )  o n  t h e
G a r d a r  R i d g e .  A l t h o u g h  t h e r e  i s  s o m e  c o h e r e n c e  i n  t h e  s e q u e n c e  o f
e v e n t s  o u t l i n e d  a b o v e ,  t h e  e x i s t i n g  s t u d i e s  s t i l l  s h o w  a  g e n e r a l
l a c k  o f  a g r e e m e n t  n o t  o n l y  o n  t h e  t i m i n g  o f  i n i t i a l  d e v e l o p m e n t  o f
t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n ,  b u t  a l s o  o n  t h e  t i m i n g  a n d  i n f l u e n c e  o f
s u b s i d e n c e  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e .
S i m i l a r  d i s a g r e e m e n t s  a p p e a r  i n  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  b i o s t r a t i -
g r a p h i c ,  b e n t h i c  f a u n a l ,  a n d  i s o t o p i c  d a t a .  S c h n i t k e r  ( 1 9 7 9 )
i n f e r r e d  f r o m  t h e  b e n t h i c  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  r e c o r d s  t h a t  a  c h a n g e
i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  m i d d l e  M i o c e n e .  H e  a l s o
( 1 9 8 0 a ,  b )  r e l a t e d  t h i s  c h a n g e  t o  t h e  f i r s t  d e e p  c o n n e c t i o n  a c r o s s
t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  a s  s u g g e s t e d  b y  D S D P  L e g  3 8  s c i e n t i s t s
( T a l w a n i  a n d  U d i n t s e v ,  1 9 7 6 ) .  S i m i l a r l y ,  B l a n c  e t  a l e  ( 1 9 8 0 )
i n t e r p r e t e d  c a r b o n  i s o t o p i c  d a t a  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p r o d u c t i o n  o f
o x y g e n a t e d  d e e p  w a t e ~  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  b e g a n  d u r i n g  t h e  m i d d l e
t ' l i o c e n e .  I n  c o n t r a s t ,  M i l l e r  e t  a l .  ( i n  p r e s s )  s u g g e s t e d  t h a t
s i g n i f i c a n t  b o t t o m - w a t e r  f o r m a t i o n  b e g a n  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  i n
t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e .  T h e i r  i n t e r p r e t a t i o n  w a s  b a s e d
o n  a  m a r k e d  s h i f t  f r o m  a g g l u t i n a t e d  t o  c a l c a r e o u s  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a  a t  D S D P  S i t e  1 1 2  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a .
W i t h i n  t h e  v a r y i n g  i n t e r p r e t a t i o n s  o u t l i n e d  a b o v e ,  t h e r e  a r e
7g e n e r a l l y  w e l l - d e f i n e d  p a t t e r n s  o f  c u r r e n t - i n f l u e n c e d  s e d i m e n t a t i o n
( F i g u r e  2 ) .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  s t r o n g  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  e r o d e d
u n c o n f o r m i t i e s  i n  t h e  w e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c  a n d  p o r t i o n s  o f  t h e
n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  a s  e a r l y  a s  t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e .
C u r r e n t - i n f l u e n c e d  s e d i m e n t a t i o n ,  p e r h a p s  i n  r a t h e r  u n s t a b l e
p a t t e r n s ,  f o l l o w e d  d u r i n g  t h e  O l i g o c e n e  t o  e a r l y  M i o c e n e ,  a n d  r a p i d
s t a b l e  a c c r e t i o n  o f  m a n y  s e d i m e n t  d r i f t s  w a s  e s t a b l i s h e d  b y  t h e
m i d d l e  t o  l a t e  M i o c e n e .  I n  t h e  e n s u i n g  d i s c u s s i o n s ,  w e  a t t e m p t  t o
r e f i n e  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  g e n e r a l i z e d
p a t t e r n s .
N O R T H E R N  N O R T H  A T L A N T I C  O B S E R V A T I O N A L  D A T A
L i t h o f a c i e s / A g e  D i s t r i b u t i o n  -  D S D P  B o r e h o l e s
I n  F i g u r e s  3  t o  6  w e  h a v e  s u m m a r i z e d  a g e - v e r s u s - l i t h o f a c i e s
d a t a  f o r  t h e  D S D P  b o r e h o l e s  t h a t  r e c o v e r e d  s i g n i f i c a n t  p r e - P l i o c e n e
s e d i m e n t a r y  r e c o r d s  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c .  A g e  a s s i g n -
m e n t s  a r e  t a k e n  f r o m  t h e  a p p r o p r i a t e  v o l u m e s  o f  " I n i t i a l  R e p o r t s  o f
t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t "  w i t h  t h e  e x c e p t i o n s  n o t e d  b e l o w .
A t  S i t e  1 1 7 ,  d r i l l e d  a l o n g  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  H a t t o n -
R o c k a l l  B a s i n ,  B e r g g r e n  a n d  A u b e r t  ( 1 9 7 6 )  r e v i s e d  t h e  o r i g i n a l  b i o -
s t r a t i g r a p h i c  z o n a t i o n  b y  r e m o v i n g  c o r e  1  f r o m  t h e  e a r l y  M i o c e n e
a n d  p l a c i n g  i t  i n  t h e  l a t e  O l i g o c e n e  ( F i g u r e  4 ) .  T h i s  g r e a t l y
i m p r o v e s  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  S i t e s  1 1 6  a n d  1 1 7  a s  s u g g e s t e d  b y  t h e
s e i s m i c  s t r a t i g r a p h y  ( F i g u r e  7 ) .  W e  a l s o  s u g g e s t  a  r e v i s i o n  t o  t h e
o r i g i n a l  z o n a t i o n  a t  S i t e  1 1 6 ,  d r i l l e d  4 0  k m  w e s t  o f  S i t e  1 1 7 .  A n
i n t r a - O l i g o c e n e  h i a t u s  w a s  i n f e r r e d  b e t w e e n  c o r e s  2 2  a n d  2 3  o n  t h e
b a s i s  o f  t h e  a s s i g n m e n t  o f  c o r e  2 2  t o  t h e  S p h e n o l i t h u s  c i p e r o e n s i s
( N P 2 5 )  Z o n e  a n d  c o r i = s  2 J  t o  2 5  t o  t h e  E r i s o n i a  o b r u t a  ( N P 2 l )  Z o n e
( P e r c h - N i e l s o n ,  
1 9 7 2 ) .  B u k r y  ( 1 9 7 2 ) ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  p l a c e d
c o r e  2 5  i n  t h e  H e l i c o s p h a e r a  r e t i c u l a t a  ( N P 2 2 )  Z o n e .  R o b e r t s
( 1 9 7 5 )  n o t e d  t h i s  d i s c r e p a n c y  a n d  u s e d  B u k r y ' s  a s s i g n m e n t  t o
s u g g e s t  t h a t  s e d i m e n t a t i o n  w a s  s l o w  b u t  c o n t i n u o u s  i n  t h e  O l i g o c e n e
s e c t i o n .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  d a t a  s u p p o r t s
t h e  c o n t e n t i o n  o f  c o n t i n u o u s  s e d i m e n t a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  B e r g g r e n
( 1 9 7 2 )  n o t e d  t h e  l a s t  a p p e a r a n c e s  o f  G l o b i g e r i n a  a m p l i a p e r t u r a  a n d
C h i l o g u e m b e l i n a  i n  c o r e s  2 4  a n d  2 3 ,  r e s p e c t i v e l y ,  b u t  h e  a s s u m e d
t h a t  P e r c h - N i e l s o n '  s  n a n n o p l a n k t o n  a s s i g n m e n t  w a s  c o r r e c t  a n d
t h e r e f o r e  t h o u g h t  t h a t  t h e  r a n g e s  o f  t h e s e  t a x a  w e r e  t r u n c a t e d  b y
a n  i n t r a - O l i g o c e n e  u n c o n f o r m i t y .  H o w e v e r ,  i f  B u k r y ' s  a s s i g n m e n t  i s
u s e d ,  t h e n  t h e s e  l a s t  a p p e a r a n c e s  m a y  b e  t a k e n  a s  t h e  G .
a m p l i a p e r t u r a  ( t o p  o f  Z o n e  P 2 0 )  a n d  C h i l o g u e m b e l i n a  ( l o w e r  Z o n e
P 2 l )  d a t u m s .  T h u s ,  c o r e s  1 9  t o  2 2  m a y  r e p r e s e n t  t h e  l a t e
O l i g o c e n e ,  c o r e s  2 3  a n d  2 4  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e ,  a n d  c o r e  2 5  t h e
e a r l y  O l i g o c e n e .  T h e  a v e r a g e  O l i g o c e n e  s e d i m e n t a t i o n  r a t e ,  i f
i n t e r p r e t e d  i n  t h i s  f a s h i o n ,  i s  c o n t i n u o u s  a t  9 . 5  m / M a  ( F i g u r e  4 ) .
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c o n f o r m i t y  a t  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  t h a t  o c c u r s  i n  e v e r y
N o r t h  A t l a n t i c  b o r e h o l e  e x c e p t  S i t e s  1 1 2  a n d  1 1 6 .  T h e  l a c k  o f  a n
u n c o n f o r m i t y  i n  t h e s e  t w o  s i t e s  p r o b a b l y  r e f l e c t s  t h e i r  p o s i t i o n
a w a y  f r o m  b a s i n  m a r g i n s .  S i t e  1 1 2  i s  l o c a t e d  i n  t h e  c e n t r a l
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s o u t h e r n  L a b r a d o r  S e a  o n  G l o r i a  D r i f t ,  a n d  S i t e  1 1 6 ,  i n  c o n t r a s t  t o
a d j a c e n t  S i t e  1 1 7 ,  i s  l o c a t e d  a w a y  f r o m  t h e  m a r g i n  o f  t h e  H a  t t o n -
R o c k a l l  B a s i n  ( F i g u r e s  1 ,  7 ) .  A l l  o t h e r  s i t e s  a r e  o n  o r  n e a r  a r e a s
w h e r e  t o p o g r a p h i c  b o u n d a r y  e f f e c t s  s h o u l d  h a v e  i n t e n s i f i e d  t h e
a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .  I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  h i a t u s  a p p e a r s  t o
b e  m o s t l y  c o n f i n e d  t o  t h e  l a t e  E o c e n e  ( a n d  e a r l i e s t  O l i g o c e n e ? )  a t
S i t e s  1 1 8 ,  1 1 9 ,  a n d  4 0 0 A ;  t h e s e  s i t e s  a r e  a l l  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .
a n d  t h e y  a r e  t h e  o n l y  d r i l l s i t e s  a t  p r e s e n t  w a t e r  d e p t h s  g r e a t e r
t h a n  4 0 0 O m .  T h e  m i s s i n g  t i m e - s l i c e  c o m m o n  t o  a l l  o t h e r  d r i l l s i t e s
( a l l  l e s s  t h a n  3 0 0 0 m  w a t e r  d e p t h )  i s  t h e  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l y
l a t e  O l i g o c e n e .  T h u s .  p r o n o u n c e d  d e v e l o p m e n t  o f  u n c o n f o r m i t i e s
o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  N o r t h
A t l a n t i c ,  b u t  e r o s i o n  o r  n o n - d e p o s i t i o n  i n  t h e  d e e p  b a s i n  m a y  h a v e
s l i g h t l y  p r e c e d e d  e r o s i o n  a t  s h a l l o w e r  d e p t h s .
A  s e c o n d  u n c o n f o r m i t y  o c c u r s  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  m i d d l e  M i o c e n e
i n  m o s t  d r i l l s i t e s ,  t h e  n o t a b l e  e x c e p t i o n s  b e i n g  S i t e  1 1 6  i n  t h e
H a t t o n - R o c k a l l  B a s i n ,  a n d  t h e  s i t e s  b e l o w  4 0 0 0 m  w a t e r  d e p t h  i n  t h e
B a y  o f  B i s c a y  ( S i t e s  1 1 8 ,  1 1 9 ,  4 0 0 ) .  T h e  h i a t u s  p e r s i s t s  b a c k  i n t o
t h e  m i d d l e  t o  e a r l y  M i o c e n e  a t  m o s t  s i t e s ,  a p p a r e n t l y  r e f l e c t i n g
t h e  d e g r e e  o f  s e d i m e n t  r e m o v a l  o r  t h e  l e n g t h  o f  a  p e r i o d  o f  n o n -
d e p o s i t i o n  d u r i n g  t h i s  e v e n t .  I n  c o n t r a s t .  t h e  u p p e r  M i o c e n e  t o
H o l o c e n e  s e d i m e n t a r y  r e c o r d  i s  r e a s o n a b l y  c o n t i n u o u s  a t  m a n y  s i t e s .
W e  i n t e r p r e t  t h i s  d i s t r i b u t i o n  o f  h i a t u s e s  t o  i n d i c a t e  t h a t  a  s i g -
n i f i c a n t  p u l s e  o f  e r o s i o n  b y  b o t t o m  c u r r e n t s  o c c u r r e d  i n  t h e  m i d d l e
M i o c e n e  ( s e e  a l s o  S h a r  a n d  P o o r e ,  1 9 7 9 ) .  H o w e v e r .  l e s s  s i g n i f i c a n t
a n d / o r  l o c a l  e r o s i o n a l  e p i s o d e s  a t  o t h e r  t i m e s  a r e  n o t  p r e c l u d e d .
L i t h o f a c i e s  i n  t h e  d r i l l s i t e s  a l s o  s h o w  s e v e r a l  b r o a d ,  r o u g h l y
c h r o n o s t r a t i g r a p h i c  c h a n g e s  ( F i g u r e s  3 - 6 ) .  T h e  f i r s t  s i g n i f i c a n t
b i o s i l i c e o u s  s e d i m e n t a t i o n  o c c u r s  i n  t h e  l o w e r  E o c e n e  ( e . g . .  8 i  t e s
1 1 7 ,  4 0 4 ,  4 0 5 ;  R o c k a l l  P l a t e a u  r e g i o n )  a n d  c h e r t s  a l s o  a r e
d e v e l o p e d  i n  t h e s e  l a r g e l y  n o n - c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s  e v e n  t h o u g h
t h e i r  p r e s e n t  d e p t h  o f  b u r i a l  g e n e r a l l y  i s  l e s s  t h a n  3 0 0 m .
B i o s i l i c e o u s  d e t r i t u s  o c c u r s  p a t c h i l y  t h r o u g h o u t  t h e  o v e r l y i n g
E o c e n e  t o  e a r l y  M i o c e n e  s e d i m e n t a r y  r e c o r d  i n  m o s t  o f  t h e  n o r t h e r n
N o r t h  A t l a n t i c .  T h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  e x c e p t i o n  o c c u r s  i n  t h e
L a b r a d o r  S e a  ( S i t e  1 1 2 )  w h e r e  a b u n d a n t  b i o g e n i c  s i l i c a  i s  c o n f i n e d
t o  t h e  O l i g o c e n e  t o  i l i o c e n e  s e c t i o n .
E x c e p t i n g  t h e  s i l i c e o u s / c l a y e y  s e c t i o n s  n o t e d  a b o v e ,  c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s  o c c u r  t h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e  T e r t i a r y  a n d  Q u a t e r n a r y
r e c o r d  o n  t h e  s h a l l o w  R o c k a l l  P l a t e a u .  E l s e w h e r e  t h e  o c c u r r e n c e  o f
c a r b o n a t e s  a l s o  t e n d s  t o  c o r r e l a t e  w i t h  d e p t h  o f  t h e  d r i l l s i t e .
S i t e  1 1 2 ,  f o r  e x a m p l e .  h a s  m o s t l y  l o w - c a r b o n a t e  ( a b o u t  2 5 % )
s e d i m e n t s  e x c e p t  i n  t h e  O l i g o c e n e  w h e r e  a  f e w  v a l u e s  r e a c h  4 0 % .
S i t e  1 1 8  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  i s  t h e  d e e p e s t  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h
A t l a n t i c  ( 4 9 0 1  m )  a n d  h a s  l o w  c a r b o n a t e  t h r o u g h o u t .  E x c e p t  f o r  t h e
R o c k a l l  d r i l l s i t e s ,  t h e  Q u a t e r n a r y  ( a n d  o f t e n  t h e  P l i o c e n e )  s e d i -
m e n t a r y  r e c o r d  i s  l a r g e l y  n o n - c a l c a r e o u s .
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T h e  e a r l i e s t  c l e a r  e f f e c t  o f  a b y s s a l  c u r r e n t s  o n  t h e
s e d i m e n t a r y  r e c o r d  o f  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  i s  i n  t h e  f o r m  o f
s e d i m e n t  d r i f t s  ( F i g u r e s  1 ,  2 )  o v e r l y i n g  a  s u b h o r i z o n t a l  s e d i -
m e n t a r y  r e f l e c t o r ,  R 4  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ;  =  r e f l e c t o r  R  o f  J o n e s  e t
a L ,  1 9 7 0 ,  a n d  R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ) .  D i f f e r e n t i a l  t h i c k e n i n g  o f
s e d i m e n t  t h a t  i s  t y p i c a l  o f  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n  o c c u r s
a b o v e  t h i s  h o r i z o n  i n  t h e  b a s i n s  e a s t  o f  t h e  m i d - o c e a n  r i d g e ,
w h e r e a s  d e p o s i t i o n  c o n f o r m a b l e  w i t h  b a s e m e n t  a n d  t y p i c a l  o f  p e l a g i c
a c c u m u l a t i o n  o c c u r s  i n  m o s t  o f  t h e  p r e - R 4  s e c t i o n  ( F i g u r e s  2 ,  7 ;
R o b e r t s ,  1 9 7 5 ;  R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ) .  W e s t  o f  t h e  m i d - o c e a n  r i d g e  a n d
w i t h i n  G l o r i a  D r i f t  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a ,  E g l o f f  a n d  J o h n s o n  ( 1 9 7 5 )
s u g g e s t  t h a t  " c r e n u l a t i o n "  o f  a  s t r o n g  r e f l e c t o r  a p p a r e n t l y
c o r r e l a t i  v e  t o  R 4  i n d i c a t e s  c u r r e n t - c o n t r o l  d u r i n g  o r  e v e n
p r e c e d i n g  f o r m a t i o n  o f  t h i s  s u r f a c e .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  c l e a r  t h a t
t h e  c r e n u l a  t i o n  i s  n o t  a  s e i s m i c  f o c u s s i n g  e f f e c t  c r e a t e d  b y  t h e
o v e r l y i n g  i n t r a s e d i m e n t  b e d f o r m s .
R e f l e c t o r  R 4  i s  a  c o n t i n u o u s ,  i n t e r b a s i n a l  h o r i z o n  w h i c h  c a n  b e
t r a c e d  t h r o u g h o u t  t h e  R o c k a l l  r e g i o n  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) ,  t h e  I c e l a n d
B a s i n  ( R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ) ,  a n d  t h e  L a b r a d o r  S e a  ( E g l o f f  a n d  J o h n s o n ,
1 9 7 5 ) .  T h e  c h a n g e  i n  s e d i m e n t a r y  r e g i m e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s
r e f  l e c t o r  t h e r e f o r e  m u s t  h a v e  a  r e g i o n a l  c a u s e .  L i k e  H o r i z o n  A U
i n  t h e  w e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c ,  r e f l e c t o r  R 4  m a y  t r u n c a t e  d e e p e r
h o r i z o n s  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) ,  b u t  t h e  e x a c t  r e l a t i o n  o f  r e f l e c t o r  R 4  t o
t h e  H o r i z o n - A  c o m p l t x  i n  t h e  w e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c  h a s  n o t  b e e n
e s t a b l i s h e d .  T h e  l a c k  o f  a  s i g n i f i c a n t  h o r i z o n  o f  s i m i l a r
s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  i n  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  i n d i c a t e s  t h a t  t h e
p a l e o c e a n o g r a p h i c  e v e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  r e f l e c t o r  R 4  a n d  H o r i z o n
A U  h a d  a  N o r t h  A t l a n t i c  g e n e s i s .  J o n e s  e t  a L  ( 1 9 7 0 )  d e t e r m i n e d
t h a t  r e f l e c t o r  R 4  i s  p r e - l a t e  O l i g o c e n e  i n  a g e ,  a n d  m o r e  r e c e n t
r e f l e c t o r / b o r e h o l e  c o r r e l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  i t  d a t e s  t o  t h e
l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  ( F i g u r e s  4 ,  6 ;  L a u g h t o n  a n d
B e r g g r e n ,  1 9 7 2 ;  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ;  M o n t a d e r t  a n d  R o b e r t s ,  1 9 7 9 ,  M i l l e r
e t  a l . ,  i n  p r e s s ) .
R u d d i m a n  ( 1 9 7 2 )  d i s c u s s e d  a  r e l a t i v e l y  c o n t i n u o u s  i n t e r m e d i a t e
r e f l e c t o r  ( I R )  a b o v e  r e f l e c t o r  R 4  i n  t h e  s o u t h w e s t e r n  I c e l a n d
B a s i n .  H e  d a t e d  t h e  I R  a s  e a r l y  M i o c e n e  ( 1 7  M a  o r  y o u n g e r ,  b a s e d
o n  t h e  a g e  o f  p i n c h o u t  o n  o c e a n i c  c r u s t )  a n d  a t t r i b u t e d  i t  t o  a n
i n t e n s i f i c a t i o n  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n ,  c l e a r l y  d i f f e r e n t i a t i n g
t h i s  i n t e n s i f i c a t i o n  f r o m  t h e  i n i t i a t i o n  o f  c u r r e n t - c o n t r o l l e d
d e p o s i t i o n  a t  t h e  l e v e l  o f  r e f l e c t o r  R 4 .  B o t h  S h o r  a n d  P o o r e
( 1 9 7 9 )  a n d  S c h n i t k e r  ( 1 9 8 0 b )  i n t e r p r e t e d  R u d d i m a n  t o  m e a n  t h a t
c u r r e n t - i n f l u e n c e d  d e p o s i t i o n  b e g a n  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c
i n  t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  M i o c e n e .  H o w e v e r ,  d i f f e r e n t i a l  t h i c k e n i n g
n o t e d  i n  t h e  R 4  t o  I R  s e c t i o n  ( R u d d i m a n ,  1 9 7 2 )  c l e a r l y  d o c u m e n t s
t h e  i n i t i a t i o n  o f  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  s e d i m e n t a t i o n  a t  r e f l e c t o r  R 4 .
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T h i s  p o s  t - R 4  c u r r e n t  c o n t r o l  a l s o  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  w o r k  o f
R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )  i n  t h e  R o c k a l l  a r e a .  H e  d i s c u s s e d  s e v e r a l  i n t e r -
m e d i a t e  h o r i z o n s  a b o v e  r e f l e c t o r  R 4  w h i c h  h e  t e r m e d  1  t h r o u g h  3  a n d
w h i c h  h e  n o t e d  w e r e  l a t e r a l l y  a n d  v e r t i c a l l y  i m p e r s i s t e n t .  H e  a l s o
n o t e d  t h a t  i n t e r n a l  u n c o n f o r m i t i e s  p r e s e n t  i n  t h e  r e f l e c t o r  3  t o  R 4
s e i s m i c  i n t e r v a l  s u g g e s t  t h a t  t h e  i n t e r v a l  i s  u n c o n f o r m a b l e  w i t h
b o t h  r e f l e c t o r s  3  a n J  R 4 .  W e  h a v e  i d e n t i f i e d  t h r e e  h o r i z o n s  i n  t h e
I c e l a n d  B a s i n / R o c k a l l  r e g i o n  a b o v e  r e f l e c t o r  R 4  w h i c h  w e  t e r m
r e f l e c t o r s  R l  t o  R 3 ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  r e f l e c t o r s  1 - 3  o f  R o b e r t s
( 1 9 7 5 ) .  R e f l e c t o r  R 2  a l s o  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  i n t e r m e d i a t e
r e f l e c t o r  ( I R )  o f  R u d d i m a n  ( 1 9 7 2 ) .
W e  h a v e  t r a c e d  b o t h  R 4  a n d  t h e  o v e r l y i n g  r e f l e c t o r s  a n d  t i e d
t h e m  t o  b o r e h o l e s  u s i n g  s e i s m i c  r e f l e c t i o n  d a t a  o f  L a m o n t - D o h e r t y
G e o l o g i c a l  O b s e r v a t ù r y  a n d  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n
( c r u i s e s  V 2 8 - 0 4 ,  V 2 7 - 0 6 ,  C  0 9 - 1 3 ,  a n d  K N 5 l ) ,  C h a l l e n g e r  L e g s  1 2  a n d
4 8 ,  a n d  p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  p r o f i l e s  a n d  p i c k s  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ;
H o n t a d e r t  a n d  R o b e r t s ,  1 9 7 9 ) .  A  c o n v e n i e n t  m e t h o d  f o r  i n i t i a l
d e t e r m i n a t i o n  o f  s u b b o t t o m  d e p t h  o f  r e f l e c t o r s  i s  t o  u s e  v e l o c i t y -
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  d e r i v e d  f r o m  w i d e - a n g l e  s o n o b u o y  m e a s u r e -
m e n t s .  T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  o f  t h e  f o r m  V  =  V o  +  K T ,  w h e r e  V O  i s
t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y ,  K  i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  t e r m ,  a n d  T  i s  h a l f
t r a v e l - t i m e  i n  s e c o n d s .  T h i s  c a n  b e  i n t e g r a t e d  t o  d e t e r m i n e  d e p t h ,
H  =  V o T  +  K T 2 / 2 .  W e  u s e d  c o n s t a n t s  d e r i v e d  b y  H o u t z  ( 1 9 8 0 ,  a n d
u n p u b l i s h e d )  f o r  t h e  R o c k a l l  a r e a ,  a n d  t h e n  m o d i f i e d  t h e  d e p t h
d e t e r m i n a t i o n  i f  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  r e f l e c t o r  t o  a  n e a r b y
I i  t h o l o g i c  b r e a k  c o u l d  b e  i m p r o v e d ,  o r  i f  a u x i l i a r y  v e l o c i t y  /
d e n s i t y  d a t a  f r o m  t h e  s e d i m e n t s  o r  b o r e h o l e  w e r e  a v a i l a b l e  a n d
j u s t i f i e d  a  m o d i f i c a t i o n .  I n  e i t h e r  c a s e  w e  r e s t r i c t e d  t h e
r e s u l t i n g  i n t e r v a l  v e l o c i t i e s  t o  g e o l o g i c a l l y  r e a s o n a b l e  v a l u e s .
I n  o r d e r  t o  c l a r i f y  s o m e  p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  c o r r e l a t i o n s  a n d  t o
d o c u m e n t  o u r  n e w  c o r r e l a t i o n s ,  d i s t r i b u t i o n  o f  r e f l e c t o r s  a t
s e v e r a l  d r i l l s i t e s  i s  d i s c u s s e d  b e l o w .
I n  t h e  L a b r a d o r  S e a  n e a r  S i t e  1 1 2 ,  r e f l e c t o r  R 4  l i e s  a t  0 . 4 1
s e c o n d s  s u b b o t t o m ;  L a u g h t o n  a n d  B e r g g r e n  ( 1 9 7 2 )  o r i g i n a l l y
c o r r e l a t e d  t h e  r e f l e c t o r  w i t h  a  h a r d  l a y e r  e n c o u n t e r e d  i n  c o r e  1 0
( u p p e r  l o w e r  O l i g o c e n e ;  3 1 5 m  s u b b o t t o m ) .  M o r e  r e c e n t l y  M i l l e r  e t
a L .  ( i n  p r e s s )  c o r r e l a t e d  r e f l e c t o r  R 4  t o  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n
c o r e s  1 1  a n d  1 2  ( 3 3 3 - 3 8 4 m )  i n  t h e  l o w e r  l o w e r  O l i g o c e n e  s e c t i o n .
T h i s  y i e l d s  a  m o r e  r e a s o n a b l e  s e d i m e n t  i n t e r v a l  v e l o c i t y  o f  1 . 6 2  t o
1 _ 8 7  k m / s .  I f  a  v e l o c i t y  a s  h i g h  a s  1 . 9 5  k m / s  i s  a l l o w e d ,
r e f l e c t o r  R 4  l i e s  v e r y  n e a r l y  a t  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y .
T h e  c a u s e  o f  r e f l e c t o r  R 4  i n  S i t e  1 1 2  i s  n o t  c l e a r ,  a l t h o u g h  i t  m a y
r e p r e s e n t  t h e  u p w a r d  t r a n s i t i o n  f r o m  i n d u r a t e d  c l a y s  t o  s i l t i e r
b i o s i l i c e o u s  c l a y s  ( F i g u r e  6 ) .
A t  S i t e  1 1 7  o n  t h e  m a r g i n  o f  H a t t o n - R o c k a l l  B a s i n ,  r e f l e c t o r  R 4
l i e s  a t  0 . 1 7  s e c o n d s  a n d  r e f l e c t o r  R 3  a t  0 . 0 9  s e c o n d s  s u b b o t t o m .
R e f l e c t o r s  R l  a n d  R Z  p i n c h  o u t  b e t w e e n  S i t e s  1 1 7  a n d  1 1 6  ( F i g u r e s
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4 , 7 ) .  U s i n g  t h e  v e l o c i  t y - r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  w i t h  V o = l .  6 1  a n d
K = 2 . 2 8 ,  r e f l e c t o r  R 4  l i e s  a t  1 4 7 m ,  w h i c h  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  u n -
c o n f o r m l  t y  b e t w e e n  t h e  e a r l y  E o c e n e  a n d  l a t e  O l i g o c e n e .  R e f l e c t o r
R 3  i s  c l o s e  t o  7 5 m  s u b b o t t o m ,  c o r r e l a t i n g  w i t h  a n  u n c o r e d  i n t e r v a l
b e t w e e n  c o r e s  1  a n d  2  ( l a t e  O l i g o c e n e  c h e r t y  l i m e s t o n e s  a n d  o o z e s ) .
A t  S i t e  1 1 6 ,  f a r t h e r  f r o m  t h e  m a r g i n  o f  t h e  b a s i n ,  f o u r  m a j o r
s e d i m e n t a r y  r e f l e c t o r s  a r e  p r e s e n t  ( F i g s .  4 ,  7 ) .  H e r e ,  r e f l e c t o r
R 4  w a s  f i r s t  c o r r e l a t e d  w i t h  i n c r e a s e d  l i t h i f i c a t i o n  ( o o z e s  t o
c h a l k s )  a t  7 0 0 m  s u b b o t t o m ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  l a t e  O l i g o c e n e  t o
e a r l y  M i o c e n e  a g e  ( L a u g h t o n  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 2 ) .  R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )
r e c o r r e l a t e d  t h i s  h o r i z o n  t o  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  u p p e r  E o c e n e
o o z e s / c h a l k s  a n d  l o w e r  O l i g o c e n e  c h e r t s .  A t  S i t e  1 1 6  r e f l e c t o r  R 4
l i e s  a t  0 . 7 9  t o  0 . 8 1  s e c o n d s  s u b b o t t o m ,  r e f l e c t o r  R 3  a t  0 . 7 0
s e c o n d s ,  r e f l e c t o r  R 2  a t  0 . 6 0  s e c o n d s ,  a n d  r e f l e c t o r  R l  a t  0 . 3 1
s e c o n d s .  A l  t h o u g h  t h e  c o n s t a n t s  i n  H o u t z '  v e l o c i t y - r e g r e s s i o n
e q u a t i o n  y i e l d  g o o d  c o r r e l a t i o n s  o f  r e f l e c t o r s  t o  l i t h o s t r a t i -
g r a p h i c  b r e a k s  i n  t h e  t h i n  s e d i m e n t a r y  s e c t i o n  a t  S i t e  1 1 7 ,  t h i s  i s
n o t  t h e  c a s e  f o r  t h e  t h i c k e r  s e c t i o n  a t  S i t e  1 1 6 .  T h e  h i g h
a c c e l e r a t i o n  t e r m  ( 2 . 2 8  k m / s 2 )  f o r  t h e  R o c k a l l  r e g i o n  r e s u l t s  i n
t h e  p l a c e m e n t  o f  h o r i z o n s  b e l o w  0 . 3  t o  0 . 4  s e c o n d s  a t  a n o m a l o u s l y
g r e a t  d e p t h s .  W e  a d j u s t e d  t h e  a c c e l e r a t i o n  t e r m  d o w n w a r d  t o  2 . 0 9
k m / s 2  b a s e d  o n  t h e  s o n i c  l o g s  o f  t h e  v e r y  s i m i l a r  s e c t i o n  a t  S i t e
4 0 6  ( s o u t h  f l a n k  R o c k a l l  P l a t e a u ) ;  t h i s  i s  w i t h i n  t h e  s t a n d a r d
e r r o r  o f  e s t i m a t e  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  a c c e l e r a t i o n  t e r m .  A s
a  r e s u l t ,  d e p t h s  c o m p u t e d  u s i n g  e i t h e r  a c c e l e r a t i o n  t e r m  a r e  v e r y
s i m i l a r  a b o v e  0 . 3  s e c o n d s  ( l e s s  t h a n  8 m  d i f f e r e n c e )  b u t  d i v e r g e
s i g n i f i c a n t l y  a t  g r e a t e r  r e f l e c t i o n  t i m e s  ( 7 1 m  d i f f e r e n c e  a t  0 . 8
s e c o n d s )  _  T h e  c o m p u t e d  d e p t h  o f  r e f l e c t o r  R 4  t h e n  i s  8 0 0 - 8 2 5 m
( l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e )  i n  a g r e e m e n t  w i t h  R o b e r t s '  ( 1 9 7 5 )
i n t e r p r e t a t i o n .  R e f l e c t o r  R 3  f a l l s  a t  6 9 2 m  a n d  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e
l a t e s t  O l i g o c e n e  u p w a r d  c h a n g e  f r o m  c h e r t y  c h a l k s  t o  o o z e s ,
r e f l e c t o r  R 2  a t  5 7 7 m  m a t c h e s  t h e  t o p  o f  e a r l y  M i o c e n e  s i l i c e o u s
s e d i m e n t s ,  a n d  r e f l e c t o r  R l  a t  2 8 4 m  f a l l s  w i t h i n  c a l c a r e o u s  o o z e s
i n  t h e  l o w e r  u p p e r  M i o c e n e  s e c t i o n .  T h i s  c h r o n o s t r a t i g r a p h i c
p l a c e m e n t  o f  h o r i z o n s  a t  S i t e  1 1 6  c o r r e l a t e s  w e l l  w i t h  t h e i r
p l a c e m e n t  a t  S i t e  4 0 6  ( F i g u r e  4 )  w h e r e  d e p t h s  w e r e  e s t i m a t e d  u s i n g
s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m s  c o m p u t e d  f r o m  s o n i c  l o g s  ( M o n t a d e r t  a n d
R o b e r t s ,  1 9 7 9 ) .  I t  a l s o  a g r e e s  w i t h  t h e  l a t e  e a r l y  M i o c e n e  a g e  o f
r e f l e c t o r  R 2  ( o r  I R )  s u g g e s t e d  b y  R u d d i m a n  ( 1 9 7 2 ) .
A t  S i t e  4 0 6  o n  t h e  s o u t h w e s t  e d g e  o f  R o c k a l l  P l a t e a u ,  n i n e
s i g n i f i c a n t  s e d i m e n t a r y  r e f l e c t o r s  w e r e  n o t e d  i n  m u l t i c h a n n e l
s e i s m i c  d a t a  o b t a i n e d  f o r  D S D P  L e g  4 8  d r i l l i n g  ( M o n t a d e r t  a n d
R o b e r t s ,  1 9 7 9 ) .  L o g g i n g  a t  S i t e  4 0 6  p r o v i d e s  g o o d  c o n t r o l  o n  t h e
p l a c e m e n t  o f  s e i s m i c  h o r i z o n s ,  a n d  o u r  s t u d y  o f  s i n g l e - c h a n n e l
s e i s m i c  d a t a  i n  t h i s  a r e a  a g r e e s  w i  t h  t h e s e  r e s u l t s .  O u r  r e f l e c t o r
R 4  l i e s  a t  0 . 7 2  s e c o n d s  s u b b o t t o m ,  r e f l e c t o r  R 3  a t  0 . 6 4  s e c o n d s ,  R 2
a t  0 . 6 0  s e c o n d s ,  a n d  r e f l e c t o r  R l  a t  0 . 3 9  s e c o n d s .  U s i n g  v e l o c i t y -
r e g r e s s i o n  c o n s t a n t s  a s  f o r  S i t e  1 1 6 ,  t h e  r e f l e c t o r s  a r e  a t  7 1 5 m ,
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6 2 2 m ,  5 7 7 m ,  a n d  3 5 ! l m ,  r e s p e c t i v e l y  ( F i g .  3 ) .  R e f l e c t o r  R 4  i s  a n
i n t r a - u p p e r  E o c e n e  h o r i z o n ;  i t  o c c u r s  w i t h i n  o r  n e a r  a n  u p w a r d
c h a n g e  f r o m  m a r l y  l i m e s t o n e s  t o  d i a t o m i t e s  a n d  c h a l k s  a n d  i s  j u s t
b e l o w  t h e  u n c o n f o r m i t y  a t  t h e  E o c e n e l O l i g o c e n e  b o u n d a r y .  T h i s
c o r r e l a t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  R o b e r t s  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  w h o  m a t c h e d
R 4  w i t h  t h e  u n c o n f o r m i t y .  R e f l e c t o r  R 3  i s  a n  i n t r a - u p p e r  O l i g o c e n e
h o r i z o n ,  r e f l e c t o r  R 2  i s  a n  u p p e r  l o w e r  M i o c e n e  h o r i z o n  a t  t h e
u p p e r  b o u n d a r y  o f  s i l i c a - r i c h  s e d i m e n t s ,  a n d  r e f l e c t o r  R l  f a l l s
w i t h i n  u p p e r  M i o c e n e  c a l c a r e o u s  c h a l k s .
I n  S i t e  4 0 6 ,  o u r  r e f l e c t o r s  R 4  t o  R l  a s  n o t e d  a b o v e  c o r r e s p o n d
t o  r e f l e c t o r s  " 4 a " I " 4 b " ,  " 3 a " / 3 " ,  " 2 " ,  a n d  " i "  i d e n t i f i e d  b y
M o n t a d e r t  a n d  R o b e r t s  ( 1 9 7 9 )  i n  t h e i r  h i g h e r - r e s o l u t i o n  m u l t i -
c h a n n e l  d a t a .  T h e i r  r e f l e c t o r  " 4 " ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a n
u n c o n f o r m i t y  s e p a r a t i n g  u p p e r  E o c e n e  f r o m  m i d d l e  E o c e n e  s e d i m e n t s ,
l i e s  b e l o w  o u r  r e f l e c t o r  R 4 .  M o n t a d e r t  a n d  R o b e r t s  ( 1 9 7 9 )  c o m p u t e d
s y n t h e t i c  s e i s m o g r a m s  u s i n g  s o n i c  l o g s  a n d  t h e y  p r e d i c t e d
r e f l e c t o r s  a t  0 . 7 2 / 0 . 7 4 ,  0 . 6 4 / 0 . 6 6 ,  0 . 6 1 ,  a n d  0 . 3 9  s e c o n d s  w h i c h
c o r r e s p o n d e d  t o  s u b 1 0 t t o m  d e p t h s  o f  6 9 0 1 7 1 0 ,  6 0 0 / 6 4 0 ,  5 7 0 ,  a n d  3 5 0
m .  T h e s e  d e p t h s  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d e p t h s  w e  o b t a i n e d
u s i n g  t h e  v e l o c i t y - r e g r e s s i o n  e q u a t i o n .
C o r r e l a t i o n  o f  r e f l e c t o r s  i s  d i f f i c u l t  a t  a d j a c e n t  S i t e  4 0 5
b e c a u s e  p o o r  h o l e  c o n d i t i o n s  p r e v e n t e d  l o g g i n g  a b o v e  2 4 0 m  s u b -
b o t  t o m ,  a n d  t h e  p o s  t - R 4  s e d i m e n t a r y  r e c o r d  i s  t o o  t h i n  t o  r e l y  o n
t h e  v e l o c i t y - r e g r e s s i o n  e q u a t i o n .  R e f l e c t o r s  R l  t o  R 3  a t  S i t e  4 0 6
p i n c h  o u t  o n  R 4  w h e r e  t r a c e d  t o  S i t e  4 0 5 .  A  p r o m i n e n t  h o r i z o n  a t
S i t e  4 0 5  w a s  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  u n c o n f o r m i t y  b e t w e e n  u p p e r  M i o c e n e
a n d  l o w e r  E o c e n e  s e d i m e n t s  ( M o n t a d e r t  a n d  R o b e r t s ,  1 9 7 9 )  a n d  i s
t h o u g h t  t o  b e  r e f l e c t o r  R 4 .  I t  o c c u r s  a t  l e s s  t h a n  0 . 1  s e c o n d  s u b -
b o t t o m  a n d  t h e r e f o r e  c o r r e s p o n d s  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  u n c o n f o r m i t y
a t  6 5 m  ( F i g u r e  4 ) .
A t  S i t e  4 0 3 ,  f o u r  r e f l e c t o r s  w e r e  n o t e d  b y  M o n t a d e r t  a n d
R o b e r t s  ( 1 9 7 9 )  T h e  u p p e r m o s t  o f  t h e s e  ( " 1 " )  o c c u r r e d  a t  0 . 3
s e c o n d s  s u b b o t t o m  a n d  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  t o p  o f  a n  e a r l y  E o c e n e
t u f f .  W e  o b s e r v e  t w o  s i g n i f i c a n t  r e f l e c t o r s  a b o v e  r e f l e c t o r  " 1 " .
T h e  f i r s t ,  o c c u r r i n g  a t  0 . 1 7  t o  0 . 1 9  s e c o n d s  ( 1 4 4 - 1 6 2 m  s u b b o t t o m ) ,
f a l l s  i n  t h e  u p p e r  M i o c e n e  s e c t i o n  a n d  i t  m a y  c o r r e l a t e  w i t h
r e f l e c t o r  R L .  T h e  s e c o n d ,  a t  0 . 2 5  t o  0 . 2 7  s e c o n d s  ( 2 1 8  t o  2 3 6  m
s u b b o t t o m ) ,  i s  d u e  t o  a n  u p w a r d  d e c r e a s e  i n  v e l o c i t y  ( s h o w n  o n  t h e
s o n i c  l o g )  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  u n c o n f o r m i t y  s e p a r a t i n g  u p p e r
O l i g o c e n e  f r o m  m i d d l e  E o c e n e  s t r a t a .  T h i s  h o r i z o n  p r o b a b l y
c o r r e l a t e s  w i t h  r e f l e c t o r  R 4 .  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  a g r e e s  w i t h  t h a t
o f  R o b e r t s  e t  a l e  ( 1 9 7 9 )  w h o  c o r r e l a t e d  r e f l e c t o r  R 4  w i t h  t h e
u n c o n f o r m i t y  a t  S i t e  4 0 3 .
R e f l e c t o r  R 4  a t  S i t e  4 0 3  c a n  b e  t r a c e d  t o  a  p o s i t i o n  0 . 2 3  t o
0 . 2 5  s e c o n d s  s u b b o t t o m  ( 1 9 9 - 2 1 8 m )  a t  S i t e  4 0 4 .  T h i s  a l s o
c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  u n c o n f o r m i t y  s e p a r a t i n g  M i o c e n e  f r o m  E o c e n e
s t r a t a  a s  s u g g e s t e d  b y  M o n t a d e r t  a n d  R o b e r t s  ( 1 9 7 9 ) .
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T h e  f o r e g o i n g  c o r r e l a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  w e  c a n  c h a r a c t e r i z e
e a c h  o f  t h e  m a j o r  r e f l e c t o r s  b y  r a t h e r  s p e c i f i c  l i t h o l o g i c  a n d  a g e
l i m i t s .  R e f l e c t o r  R 4  i n  t h e  R o c k a l l  a r e a  s h o w s  a  s t r o n g  c o r r e -
l a t i o n  t o  t h e  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  u n c o n f o r m i t y  s t r a d d l i n g  t h e
E o c e n e - O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( F i g u r e s  3 - 6 ;  s e e  a l s o  R o b e r t s  e t  a l . ,
1 9 7 9 ) ,  e x c e p t  p o s s i b l y  a t  S i t e  4 0 6  w h e r e  i t  m a y  u n d e r l i e  t h e
u n c o n f o r m i t y  b y  u p  t o  4 5 m .  A w a y  f r o m  b a s i n  m a r g i n s  t h e  u n c o n -
f o r m i t y  i s  n o t  p r e s e n t  ( e . g .  S i t e  1 1 6 ;  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) ,  a n d  i n  t h o s e
r e g i o n s  r e f l e c t o r  R 4  a p p e a r s  t o  c o r r e l a t e  w i t h  t h e  u p p e r m o s t  E o c e n e
t o  l o w e r  O l i g o c e n e  s e c t i o n .  S i m i l a r l y ,  t h e  a p p a r e n t l y  c o r r e l a t i v e
r e f l e c t o r  i n  t h e  L a b r a d o r  B a s i n ,  w h i c h  w e  a l s o  t e r m  R 4 ,  d a t e s  t o
t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  l o w e r  O l i g o c e n e  i n  a n  a p p a r e n t l y  c o n t i n -
u o u s l y  d e p o s i t e d  h e m i p e l a g i c  c l a y  s e q u e n c e  a t  S i t e  1 1 2 .  A
r e f l e c t o r  s i m i l a r  t o  R 4  i n  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  h a s  b e e n  n o t e d  i n
t h e  B a y  o f  B i s c a y ,  w h e r e  i t  i s  t h o u g h t  t o  c o r r e l a t e  w i t h  t h e  m i d d l e
E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  u n c o n f o r m i t y  ( M o n t a d e r t  a n d  R o b e r t s ,
1 9 7 9 ) ;  h o w e v e r ,  r e f l e c t o r  R 4  h a s  n o t  b e e n  t r a c e d  s e i s m i c a l l y  f r o m
t h e  R o c k a l l  r e g i o n  i n t o  t h e  B a y  o f  B i s c a y .
R e f l e c t o r  R 3  i s  o b s e r v e d  o n l y  i n  t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  r e g i o n
w h e r e  i t  d a t e s  t o  t h e  l a t e s t  O l i g o c e n e  t o  e a r l i e s t  M i o c e n e .
B e c a u s e  t h e  R 3 - R 4  s e i s m i c  i n t e r v a l  c o m m o n l y  h a s  h i g h - a m p l i t u d e ,
d i s c o n t i n u o u s  r e f l e c t o r s  i t  o f t e n  o b s c u r e s  t h e  u n d e r l y i n g  r e f l e c t o r
R 4 ;  a l t h o u g h  r e f l e c t o r  R 3  h a s  n o  c o n s i s t e n t  l i t h o l o g i c  c o r r e l a t i o n ,
t h i s  s e i s m i c  s i g n a t u r e  s u g g e s t s  i t  m a y  c a p  a  " l o w e r "  O l i g o c e n e
s e q u e n c e  o f  ( c h e r t y )  c h a l k s  v a r i a b l y  a l t e r e d  b y  d i a g e n e s i s
( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  R 3 - R 4  i n t e r v a l  c o m m o n l y  w e d g e s
o u t  t o w a r d  b a s i n  m a r g i n s ,  c o n t o r t e d  i n t e r n a l  r e f l e c t o r s  o f t e n
a p p e a r ,  a n d  a p p a r e n t  s e d i m e n t  w a v e s  o c c u r  l o c a l l y  w i t h i n  t h e  G a r d a r
D r i f t .  W e  i n t e r p r e t  t h i s  a s  e v i d e n c e  f o r  c o n t i n u e d  c o n t r o l  o f
s e d i m e n t a t i o n  b y  a b y s s a l  c u r r e n t s .
R e f l e c t o r  R 2  ( I R  o f  R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ,  i n  t h e  G a r d a r  D r i f t )  d a t e s
t o  t h e  l a t e s t  e a r l y  M i o c e n e  i n  t h e  r e a s o n a b l y  c o n t i n u o u s  s e d i -
m e n t a r y  s e c t i o n s  i n  t h e  G a r d a r  D r i f t  a n d  a t  S i t l s  1 1 6  a n d  4 0 6  o n
R o c k a l l  P l a t e a u .  E l s e w h e r e ,  e x c e p t i n g  t h e  B a y  o f  B i s c a y  a n d  p o s -
s i b l y  S i t e  4 0 8  o n  t h e  w e s t  f l a n k  o f  t h e  R e y k j a n e s  R i d g e ,  a  h i a t u s
i s  p r e s e n t  i n  t h i s  t i m e  i n t e r v a l .  I t  i s  t h u s  p o s s i b l e  t h a t  R 2  i s
a n o t h e r  w i d e s p r e a d  u n c o n f o r m i t y ,  a n d  i n  m a n y  p l a c e s  i t  m a y  h a v e
r e - e x c a v a t e d  R 4 .  T h e r e  i s  s o m e  s u p p o r t  f o r  t h i s  o b s e r v a t i o n  i n  t h e
a p p a r e n t l y  u n c o n f o r m a b l e  a t t i t u d e  o f  R u d d i m a n '  s  I R  ( R 2 )  w i t h i n  t h e
G a r d a r  D r i f t .  R e f l e c t o r  R 2  a l s o  c o r r e l a t e s  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e
l e v e l  b e l o w  w h i c h  s i l i c e o u s  d e b r i s  i s  a  s i g n i f i c a n t  s e d i m e n t a r y
c o m p o n e n t .  T h e  R 2 - R 3  i n t e r v a l  l a c k s  t h e  d i s c o n t i n u o u s ,  h i g h - a m p l i -
t u d e  r e f l e c t o r s  f o u n d  i n  t h e  u n d e r l y i n g  s e i s m i c  i n t e r v a l  o n  R o c k -
a l l ,  b u t  i t  r e t a i n s  m a n y  o f  t h e  c o n v o l u t e d  r e f l e c t o r s  a n d  p i n c h o u t s
t h a t  s u g g e s t  c o n t i n u e d  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  s e d i m e n t a t i o n  a n d  e r o s i o n .
R e f l e c t o r  R l  i s  i m p o r t a n t  o n l y  i n  t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  r e g i o n
w h e r e  i t  d a t e s  t o  t h e  l a t e  M i o c e n e  a n d  m a y  r e p r e s e n t  a  l i t h i f i -
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c a t i o n  b o u n d a r y  ( e . g . ,  c h a l k / o o z e )  i n  t h e  c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s .  I t
i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  w i d e s p r e a d  u p p e r  m i d d l e  M i o c e n e  u n c o n f o r m i t y
d o c u m e n t e d  b y  d r i l l i n g  f a l l s  b e t w e e n  r e f l e c t o r s  R Z  a n d  R l  a n d  i s
n o t  m a r k e d  b y  a  s i g n i f i c a n t  r e f l e c t o r .
T h e  s e i s m i c  i n t e r v a l  b e t w e e n  r e f l e c t o r  R 2  a n d  t h e  s e a f l o o r
s h o w s  t h e  m o s t  c o h e r e n t  p a t t e r n  o f  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n  i n
t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  f o r m  o f  p r o m i n e n t
d e v e l o p m e n t  o f  s e d i m e n t  d r i f t s  a n d  a s s o c i a t e d  s e d i m e n t  w a v e s .
A l o n g  a t  l e a s t  s o m e  b a s i n  m a r g i n s  ( e . g . ,  S i t e s  4 0 3 - 4 0 5 )  t h i s
d e p o s i t i o n a l  p h a s e  l a g g e d  u n t i l  t h e  l a t e  M i o c e n e  ( a b o u t  R l  t i m e ) .
S u m m a r y  o f  E v i d e n c e  f o r  A b y s s a l  C i r c u l a t i o n
W e  c a n  s u m m a r i z e  t h e  e v i d e n c e  f r o m  D S D P  b o r e h o l e  a g e / l i t h o -
f a c i e s  d a t a  a n d  f r o m  s e i s m i c  r e f l e c t i o n  d a t a  i n  t h e  f o l l o w i n g
m a n n e r .  V e r y  n e a r  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  a  w i d e s p r e a d  u n -
c o n f o r m i  t y  d e v e l o p e d ,  a p p a r e n t l y  b e c a u s e  o f  e r o s i o n  b y  a  n e w l y
d e v e l o p e d  s y s t e m  o f  v i g o r o u s  a b y s s a l  b o u n d a r y  c u r r e n t s .  A r e a s  a w a y
f r o m  b a s i n  m a r g i n s  ( e . g .  S i t e s  1 1 2  a n d  1 1 6 )  w e r e  n o t  e r o d e d  b u t  d i d
e x p e r i e n c e  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n .  T h e  e r o s i o n  m a y  h a v e
o c c u r r e d  f i r s t  ( l a t e s t  E o c e n e )  i n  t h e  d e e p e r  p a r t s  o f  t h e  b a s i n
( i . e .  4 0 0 O m ,  B a y  o f  B i s c a y ) ,  a n d  l a t e r  ( e a r l y  O l i g o c e n e )  i t
a f f e c t e d  s h a l l o w e r  a r e a s  t h a t  n o w  a r e  l e s s  t h a n  3 0 0 0 m  d e e p .  A
w i d e s p r e a d  e a r l y  O l i g o c e n e  h i a t u s  a l s o  i s  d e v e l o p e d  o n  t h e
c o n t i n e n t a l  s h e l v e s  a r o u n d  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  ( e . g  ,  n o r t h e a s t  U . S .
m a r g i n  -  O l s s o n  e t  a L ,  1 9 8 0 ;  C a n a d i a n  m a r g i n  -  G r a d s t e i n  a n d
S r i v a s t a v a ,  1 9 8 0 ;  E u r o p e  -  P o m e r o l ,  1 9 7 3 ;  G u l f  o f  M e x i c o  -  M u r r a y ,
1 9 6 1 ) .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  k n o w n  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  s h a l l o w ,
s e a  l e v e l - i n d u c e d  h i a t u s e s  a n d  t h e  c u r r e n t - i n d u c e d  e r o s i o n  i n  t h e
d e e p  b a s i n .  I t  a l s o  i s  n o t  c l e a r  t h a t  t h e  t i m i n g  o f  t h e  t w o  e v e n t s
i s  e x a c t l y  t h e  s a m e .
T h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  t i m i n g  f o r  d e v e l o p m e n t  o f
t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i s  s u p p o r t e d  i n d i r e c t l y  b y  a  m a j o r  f a u n a l
c h a n g e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e  i n  t h e  d e e p  L a b r a d o r  S e a  ( D S D P  S i t e
L L Z )  w h e r e  p r e d o m i n a n t e l y  a g g l u t i n a t e d  E o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l
a s s e m b l a g e s  w e r e  r e p l a c e d  b y  a n  O l i g o c e n e  c a l c a r e o u s  f a u n a  ( F i g u r e
6 ;  M i l l e r  e t  a l . ,  i n  p r e s s ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  r e f l e c t o r  R 4  a t
S i t e  l l Z  p o s t d a t e s  t h e  f a u n a l  e x i t  b y  u p  t o  Z  M a ,  b u t  M i l l e r  e t  a l .
s u g g e s t  t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  f a u n a  a n d  d e p o s i t i o n a l  c o n d i t i o n s  b o t h
a r e  e x p r e s s i o n s  o f  c h a n g e s  i n  h y d r o g r a p h i c  r e g i m e  a n d  d e v e l o p m e n t
o f  v i g o r o u s  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .  M i l l e r  a n d  C u r r y  ( i n  p r e p . ;
F i g u r e  6 )  a l s o  n o t e  t h a t  a  4 0 / 0 0  s h i f t  i n  o x y g e n  i s o t o p i c
c o m p o s i t i o n  o f  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  f a u n a l
c h a n g e .  S o m e  o f  t h i s  i s o t o p i c  s i g n a l  m a y  b e  d u e  t o  d i a g e n e s i s  a n d
p e r h a p s  t o  i c e  v o l u m e ,  b u t  p a r t  o f  t h e  s h i f t  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  a
t e m p e r a t u r e  d r o p  w h i c h  i n  t u r n  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n i t i a t i o n
o f  n o r t h e r n  s o u r c e s  o f  b o t t o m  w a t e r .  S i m i l a r  s u p p o r t i n g  e v i d e n c e
i s  f o u n d  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  ( S i t e  4 0 0 A )  w h e r e  a  p e a k  i n  b e n t h i c
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f a u n a l  t u r n o v e r  a l s o  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d  t h e  e a r l y
O l i g o c e n e  ( S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ) .  A n  a s s o c i a t e d  s h i f t  i n  o x y g e n
i s o t o p e s  a l s o  o c c u r s  i n  t h i s  r e g i o n  ( S i t e  4 0 0 A ,  V e r g n a u d - G r a z z l n i
e t  a 1 . ,  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ;  S i t e  1 1 9 ,  M i l l e r  a n d  C u r r y ,  i n  p r e p . ) ;  a t  S i t e
1 1 9  t h i s  s h i f t  r e p r e s e n t s  a  t e m p e r a t u r e  d r o p  o f  a t  l e a s t  2 0 C  b u t
l e s s  t h a n  6 0 C .
F o l l o w i n g  t h e  i n i t i a l  e r o s i o n a l  p h a s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
d e v e l o p i n g  a b y s s a l  . . i r c u l a t i o n ,  s t r o n g  a b y s s a l  c u r r e n t s  c o n t i n u e d
t o  c o n t r o l  s e d i m e n t a t i o n  p a t t e r n s  t h r o u g h o u t  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .
T h i s  i s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  b e t w e e n  r e f l e c t o r s  R 4  a n d  R 2  b y  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  s e d i m e n t  w a v e s  a n d  c o n v o l u t e d  b e d s  i n  t h e  G l o r i a  a n d
G a r d a r  D r i f t s ,  a n d  p o s s i b l y  i n  t h e  R o c k a l l  B a s i n ,  a n d  l a r g e r - s c a l e
d i f f e r e n t i a l  s e d i m e n t a t i o n  p a t t e r n s  w i t h  p i n c h o u t s  a n d  p o s s i b l e
e r o s i o n a l  t r u n c a t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  b a s i n s  e a s t  o f  t h e  M i d -
A t l a n t i c  R i d g e  ( R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ;  E g l o f f  a n d  J o h n s o n ,  1 9 7 5 ;  R o b e r t s ,
1 9 7 5 ) .  E x c e p t  o n  t h e  G l o r i a  D r i f t  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a  a n d  l o c a l l y
o n  t h e  G a r d a r  D r i f t ,  t h e r e  w a s  l i t t l e  c o h e r e n t  d e v e l o p m e n t  o f  l a r g e -
s c a l e  b e d f o r m s ,  a n d  u n c o n f o r m i t i e s  m a y  b e  w i d e l y  b u t  r a t h e r
r a n d o m l y  d e v e l o p e d .  A  c o h e r e n t  e r o s i o n a l  p u l s e  m a y  h a v e  o c c u r r e d
a t  t h e  l e v e l  o f  r e f l e c t o r  R 2  i n  t h e  l a t e  e a r l y  M i o c e n e ,  a n d  a n o t h e r
p u l s e  a l m o s t  c e r t a i n l y  o c c u r r e d  i n  t h e  l a t e  m i d d l e  M i o c e n e  a b o v e
R 2 ;  h o w e v e r ,  n e i t h e r  h a d  m u c h ,  i f  a n y ,  g e o l o g i c  e f f e c t  i n  t h e  B a y
o f  B i s c a y .  C o h e r e n t l y  d e p o s i t e d  s e d i m e n t  d r i f t s  a n d  w a v e s  i n  t h e
n o r t h e a s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c  f i r s t  a p p e a r  a b o v e  r e f l e c t o r  R 2 .
B e c a u s e  o f  t h e  w e l l - d e v e l o p e d  u n c o n f o r m i t i e s  a n d  a s s o c i a t e d  e f f e c t s
o f  s t r o n g  c u r r e n t s  b e l o w  r e f l e c t o r  R 2 ,  w e  i n t e r p r e t  t h i s  o b s e r -
v a t i o n  a s  a  g e n e r a l  w e a k e n i n g  a n d  s t a b i l i z a t i o n  o f  a b y s s a l  f l o w ;
t h e  e v e n t  a l s o  a p p e a r s  t o  m a r k  t h e  o n s e t  o f  n e a r - m o d e r n  c o n d i t i o n s
o f  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n  ( e . g . ,  S h o r  a n d  P o o r e ,  1 9 7 9 ) .
P O T E N T I A L  B O T T O M - W A T E R  S O U R C E S
T h e r e  a r e  t h r e e  p o s s i b l e  b o t t o m - w a t e r  s o u r c e s  i n  t h e  n o r t h e r n
A t l a n t i c  t h a t  m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y
O l i g o c e n e  d e v e l o p m e u t  o f  s t r o n g  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .  T h e s e  a r e
G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  o v e r f l o w ,  A r c t i c  c o n n e c t i o n  v i a  B a f f i n
B a y / D a v i s  S t r a i t s ,  a n d  b o t t o m - w a t e r  f o r m a t i o n  i n  t h e  n o r t h e r n
A t l a n t i c  s o u t h  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e
G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  O v e r f l o w
- -
C o n s i d e r a b l e  d e b a t e ,  b a s e d  o n  a  v a r i e t y  o f  d i f f e r i n g  l i n e s  o f
e v i d e n c e ,  e x i s t s  a s  t o  w h e n  s h a l l o w  a n d  d e e p  w a t e r  c o n n e c t i o n s  w e r e
e s t a b l i s h e d  a c r o s s  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  ( F i g u r e  8 ) .  M u l l e r
( 1 9 7 6 )  n o t e d  s i m i l a r i t i e s  i n  e a r l y  E o c e n e  n a n n o f l o r a  f r o m  t h e
N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  a n d  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  I t  i s  n o t  c l e a r
w h e t h e r  t h i s  w a s  a  r e s u l t  o f  m a r i n e  c o n n e c t i o n  a c r o s s  t h e
G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  o r  o f  m i g r a t i o n s  t h r o u g h  e p i c o n t i n e n t a l
s e a s  s u c h  a s  t h e  N o r t h  S e a ,  f o r  M ü l l e r  a l s o  n o t e d  a  g r a d u a l  f l o r a l
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d i f f e r e n t i a t i o n  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  i n t o  t h e
N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  w a s  s o m e  p a l e o -
g e o g r a p h i c  r e s t r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  b a s i n s  b e c a u s e  t h e  e a r l y
E o c e n e  w a s  a  t i m e  o f  v e r y  r e d u c e d  t h e r m a l  g r a d i e n t s  ( H a q ,  i n
p r e s s ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  a  c o n t i n u o u s  w a t e r w a y  f r o m  t h e  N o r t h
A t l a n t i c  t o  t h e  A r c t i c  b y  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a l s o  i s  s u p p o r t e d  b y
t e r r e s t r i a l  f a u n a l  d i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  E u r o p e  a n d  N o r t h  A m e r i c a /
G r e e n l a n d  ( M c K e n n a ,  1 9 7 2 ;  1 9 7 5 ) .  M c K e n n a  ( 1 9 7 5 ;  t h i s  v o l u m e )
a t t r i b u t e d  t h i s  d i f f e r e n t i o n  t o  t h e  b r e a k i n g  o f  t h e  " T h u l e a n "  l a n d
b r i d g e  b e t w e e n  G r e e n l a n d  a n d  S c o t l a n d .  T h e  c o n t i n u e d  p r e s e n c e  o f  a
w a t e r w a y  a c r o s s  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  i n t o  t h e  e a r l y  t o
m i d d l e  O l i g o c e n e  i s  s u p p o r t e d  b y  s i m i l a r  n a n n o f l o r a  n o r t h  a n d  s o u t h
o f  t h e  r i d g e  ( H a q  a n d  L o h m a n n ,  1 9 7 6 ;  M u l l e r ,  1 9 7 6 ) .
l
T h e  t i m i n g  o f  a  s e a - l e v e l  c o n n e c t i o n  a c r o s s  t h e  G r e e n l a n d -
S c o t l a n d  R i d g e  ( a s  o p p o s e d  t o  a r o u n d  t h e  r i d g e )  h a s  o n l y  b e e n
e s t i m a t e d  b y  s u b s i d e n c e  m o d e l s .  V o g t  ( 1 9 7 2 )  u s e d  a  s u b s i d e n c e
m o d e l  b a s e d  o n  a  6 0  M a  a g e  f o r  i n i t i a l  s p r e a d i n g  t o  s u g g e s t  t h a t
t h e  f i r s t  s u r f a c e - w a t e r  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  G r e e n l a n d  a n d  S c o t l a n d
o c c u r r e d  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  ( 3 7 - 4 0  M a ) ;  h e  a l s o  e s t i m a t e d  t h a t  n o
" d e e p "  ( s e v e r a l  h u n d r e d  m e t e r s )  c o n n e c t i o n  e x i s t e d  p r i o r  t o  t h e
m i d d l e  M i o c e n e  _  S u b s e q u e n t  w o r k  b y  T a l w a n i  a n d  E l d h o l m  ( 1 9 7 7 )  h a s
s h o w n  t h a t  s p r e a d i n g  b e g a n  i n  t h i s  r e g i o n  d u r i n g  a n o m a l y  2 4  t i m e
( 5 3 M a ,  t i m e  s c a l e  o ¡  H a i l w o o d  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  5 6 . 5  M a ,  t i m e  s c a l e  o f
H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 8 ) .  V o g t '  s  o r i g i n a l  e s t i m a t e  o f  s u b -
s i d e n c e  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  b e l o w  s e a  l e v e l  b y  4 0  M a
( l a t e  E o c e n e )  t h e r e f o r e  m a y  b e  t o o  o l d  b y  s e v e r a l  m i l l i o n  y e a r s ;
t h i s  r e v i s i o n  w o u l d  p l a c e  t h e  f i r s t  s u r f a c e  w a t e r  c o n n e c t i o n  i n  t h e
l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e .  I n  c o n t r a s t ,  T a l w a n i  a n d
U d i n t s e v  ( 1 9 7 6 )  e s t i m a t e d  f r o m  d r i l l i n g  r e s u l t s  a t  S i t e  3 3 6  a n d
f r o m  o t h e r  g e o l o g i c  i n f e r e n c e s  t h a t  s u b s i d e n c e  b e l o w  s e a  l e v e l  o f
e v e n  t h e  o l d e s t  c r u s t  d i d  n o t  o c c u r  u n t i l  2 5  M a ;  t h e y  s u g g e s t e d
t h i s  a s  t h e  t i m e  t h a t  t h e  T h u l e a n  l a n d  b r i d g e  w a s  b r e a c h e d .
T h e  a b o v e  m o d e l s  b o t h  a s s u m e  t h a t  t h e  e n t i r e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d
R i d g e  i s  o c e a n i c  a n d  t h e r e f o r e  c a n  b e  b a c k t r a c k e d  a l o n g  a  n o r m a l
a g e - v e r s u s - d e p t h  c u r v e  f o r  o c e a n i c  c r u s t  ( S c l a t e r  e t  a l . ,  1 9 7 1 ;
B e r g e r  a n d  W i n t e r e r ,  1 9 7 4 )  s t a r t i n g  w i t h  t h e  i n i t i a t i o n  o f  s e a f l o o r
s p r e a d i n g  a t  a n o m a l y  2 4  t i m e .  H o w e v e r ,  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  F a e r o e
I s l a n d s  a n d  s o u t h w a r d ,  t h e r e  a r e  c o m p l e x i t i e s  t h a t  s u g g e s t  a
d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  h i s t o r y .  M o s t  i m p o r t a n t  i s  t h e  o b s e r v a t i o n
t h a t  c o n t i n e n t a l  c r u s t  p r o b a b l y  u n d e r l i e s  t h e  " F a e r o e  I s l a n d s
B l o c k "  ( C a s t e n ,  1 9 7 3 ,  B o t t  e t  a l . ,  1 9 7 4 ,  1 9 7 6 ;  C a s t e n  a n d  N i e l s o n ,
1 9 7 5 )  a n d  a l m o s t  c e r t a i n l y  u n d e r l i e s  R o c k a l l  P l a t e a u  ( M o n t a d e r t  a n d
R o b e r t s ,  1 9 7 9 ) .  T h e s e  c o n t i n e n t a l  b l o c k s  p r e s u m a b l y  w e r e  s e p a r a t e d
f r o m  t h e  S h e t l a n d  m a r . g i n  d u r i n g  M e s o z o i c  r i f t i n g  ( e . g .  V o g t  e t  a l . ,
1 9 8 1 )  t h e r e b y  f o r m i n g  t h e  R o c k a l l  T r o u g h  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 )  a n d
p o s s i  b l y  t h e  F a e r o e - S h e t l a n d  C h a n n e L .  T h i s  s u p p o s i t i o n  i s  s u p -
p o r t e d  b y  r e c e n t  m u l t i c h a n n e l  s e i s m i c  o b s e r v a t i o n s  o f  t h i c k
s e d i m e n t a r y  s e c t i o n s  b e l o w  " a c o u s t i c  b a s e m e n t "  ( P a l e o c e n e  t u f f s  a n d
2 2
b a s a l t s )  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  F a e r o e - S h e t l a n d  C h a n n e l ,  F a e r o e  B a n k
C h a n n e l ,  a n d  n o r t h e r n  R o c k a l l  T r o u g h  ( F i g u r e  9 ;  R i d d ,  t h i s  v o l u m e ;
R o b e r t s ,  t h i s  v o l u m e ) .  S u b s i d e n c e  o f  t h e  F a e r o e  C h a n n e l  s y s t e m
t h e r e f o r e  c o u l d  s i g n i f i c a n t l y  p r e d a t e  t h e  P a l e o c e n e  s p r e a d i n g
p h a s e ,  a n d  t h e  F a e r o e  C h a n n e l  s y s t e m  m a y  h a v e  p r o v i d e d  a  s e a w a y  t o
t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  i n  t h e  L a t e  M e s o z o i c  t o  E a r l y  C e n o z o i c .
T h e  e n t i r e  r e g i o n  w a s  o v e r p r i n t e d  b y  m a s s i v e  P a l e o c e n e  b a s a l t
f l o w s ,  w h i c h  f o r  a  p e r i o d  m a y  h a v e  p r o v i d e d  a  l a n d  b r i d g e  f o r
t e r r e s t r i a l  f a u n a l  m i g r a t i o n .  B y  n o  l a t e r  t h a n  5 0  l 1 a ,  t h i s  l a n d
b r i d g e  w a s  s e v e r e d  ( M c K e n n a ,  t h i s  v o l u m e ) .  W e  s p e c u l a t e  t h a t  1 )
t h e  F a e r o e  C h a n n e l  s y s t e m  m a y  h a v e  b e e n  p a r t  o f  a n  e p i c o n t i n e n t a l
s e a  i n  t h e  p r e - A n o l ú a l y  2 4  i n t e r v a l ,  2 )  d u r i n g  t h e  i n i t i a t i o n  o f
s  p  r e a d i  n g  i n  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a  n d  S e a ,  P a l e o c e n e  b a s a l  t  s  f o r m e d
t h e  T h u l e a n  l a n d  b r i d g e  ( p r o b a b l y  t h e  W y v i l l e  T h o m p s o n  R i d g e
s y s t e m ) ,  a n d  3 )  s u b s i d e n c e  o f  t h i s  r e g i o n  b e l o w  s e a  l e v e l  b r o k e
t h i s  t e r r e s t i a l  f a u n a l  c o n n e c t i o n  a n d  a l l o w e d  m i g r a t i o n  o f  m a r i n e
f l o r a  b e t w e e n  t h e  A t l a n t i c  a n d  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  b y  e a r l y
E o c e n e  t i m e  ( F i g u r e  8 ) .  T h i s  m o d e l  p r e s u m e s  t h a t  t h e  P a l e o c e n e
i g n e o u s  o v e r p r i n t i n g  d i d  n o t  c o m p l e t e l y  " r e s e t "  t h e  r a t e  o f  c r u s t a l
s u b s i d e n c e  i n  t h i s  r e g i o n .  I f  i t  h a d ,  t h e  s i l l  i n  F a e r o e  B a n k
C h a n n e l ,  n o w  a t  a p p r o x i m a t e l y  8 0 0 - 9 0 0  m  d e p t h  ( F i g u r e s  1 0 ,  1 1 ) ,
w o u l d  i n i t i a l l y  h a v e  b e e n  n e a r l y  l 5 0 0 m  a b o v e  s e a  l e v e l ;  i t  w o u l d
n o t  h a v e  s u b s i d e d  b e l o w  s e a  l e v e l  u n t i l  a b o u t  3 0  M a ,  w h i c h  i s  2 0  M a
a f t e r  M c K e n n a ' s  p o s t u l a t e d  b r e a c h  i n  t h e  T h u l e a n  l a n d  b r i d g e .
C l e a r l y ,  t h e  a g e  a n d  t e c t o n i c  h i s t o r y  o f  t h e  F a e r o e  C h a n n e l  s y s t e m
a n d  W y v i l l e  T h o m p s o n  R i d g e  d e s e r v e  d e t a i l e d  s t u d y .
T h e r e  a l s o  i s  a  g r e a t  d e a l  o f  u n c e r t a i n t y  a b o u t  t h e  P a l e o g e n e
c o n f i g u r a t i o n  a n d  d e p t h  o f  t h e  r i d g e  b e t w e e n  I c e l a n d  a n d  G r e e n l a n d
( F i g u r e s  1 0 ,  1 1 ) .  O n  t h e  e d g e  o f  t h e  G r e e n l a n d  m a r g i n  j u s t  n o r t h -
e a s t  o f  t h e  r i d g e ,  p r o g r a d e d  s e d i m e n t s  a t  l e a s t  1  t o  2  s e c o n d s
t h i c k  o c c u r .  T h e  e a s t  G r e e n l a n d  m a r g i n  i s  s t i l l  n o t  w e l l  s u r v e y e d
b y  s e i s m i c  d a t a ,  b u t  r e c e n t  w o r k  b y  H . C .  L a r s e n ,  B .  L a r s o n  ( b o t h
t h i s  v o l u m e ) ,  a n d  H i n z  a n d  S c h l ü t e r  ( 1 9 7 8 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h i c k
p r o g r a d i n g  s e d i m e n t s  h a v e  c a u s e d  b o t h  n a r r o w i n g  a n d  s h o a l i n g  o f  t h e
D e n m a r k  S t r a i t s .  A c c u r a t e  a g e  a s s i g n m e n t s  f o r  t h e s e  s e d i m e n t s  a n d
" b a c k s t r i p p i n g "  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  s u b s i d e n c e  m o d e l  w i l l  b e
n e c e s s a r y  t o  f u l l y  e v a l u a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  P a l e o g e n e  m a r i n e
p a s s a g e  i n  t h i s  a r e a ,  b u t  i t  p r e s e n t l y  s e e m s  p o s s i b l e  t h a t  a
s i g n i f i c a n t  p a s s a g e  d i d  e x i s t .  T h e  a r e a  a l s o  h a s  a n  u n c e r t a i n
p l a t e  t e c t o n i c  h i s t o r y .  T a l w a n i  a n d  E l d h o l m  ( 1 9 7 7 )  s u g g e s t e d  t h a t
a t  a n o m a l y  7  t i m e  ( 2 7 M a )  a  w e s t w a r d  j u m p  o f  t h e  s p r e a d i n g  c e n t e r
o c c u r r e d  o n  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e ,  f r o m  a  c e n t r a l  p o s i t i o n
o n  t h e  R i d g e  t o  a  p o s i t i o n  n e a r  t h e  G r e e n l a n d  m a r g i n .  T h i s
p a r t i c u l a r  j u m p  d i s a g r e e s  w i t h  m a g n e t i c - a n o m a l y  i d e n t i f i c a t i o n s  o n
t h e  R i d g e  b y  V o g t  e t  a l e  ( 1 9 8 0 ) ,  b u t  a  j u m p  j u s t  n o r t h  o f  t h e  R i d g e
s t i l l  i s  r e q u i r e d .  T h e  d e p t h  a n d  m o r p h o l o g y  o f  a n y  e x i s t i n g
p a s s a g e  a d j a c e n t  t o  G r e e n l a n d  t h e r e f o r e  m a y  h a v e  b e e n  s u b s t a n t i a l l y
c h a n g e d  i n  t h e  l a t e  O l i g o c e n e  b y  t h i s  s p r e a d i n g - c e n t e r  j u m p  a n d  b y
t h e  s u b s e q u e n t  f o r m a t i o n  o f  t h e  I c e l a n d  P l a t e a u .
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A l l  t h e  a b o v e  e v i d e n c e  f o r  a  P a l e o g e n e  s e a w a y  b e t w e e n  t h e  N o r t h
A t  l a n t i c  a n d  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  i s  i n  m a r k e d  c o n t r a s t  w i t h
i n t e r p r e t a t i o n  o f  D S D P  L e g  3 8  d r i l l i n g  r e s u l t s  ( T a l w a n i  a n d
U d i n t s e v ,  1 9 7 6 )  w h i c h  s u g g e s t e d  i s o l a t i o n  o f  t h e  N o r w e g i a n -
G r e e n l a n d  S e a  f r o m  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  d u r i n g  t h e  l a t e  O l i g o c e n e
( S i t e s  3 3 6 ,  3 5 2 ;  F i g u r e  1 0 ) .  T h i s  s e p a r a t i o n  w a s  i n v o k e d  b e c a u s e
o f  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  u p p e r  O l i g o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l
a s s e m b l a g e s  n o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  ( v a n
H i n t e :  i n  T a l w a n i  a n d  U d i n t s e v ,  1 9 7 6 ;  F i g u r e  8 ) ;  h o w e v e r ,  t h i s
d i f f e r e n c e  m a y  b e  d u e  s i m p l y  t o  d i f f e r e n t  p a l e o b a t h y m e t r y  a t  t h e
t w o  s i t e s  ( B e r g g r e n  a n d  S c h n i t k e r ,  t h i s  v o l u m e ) .  T h e  a p p e a r a n c e  o f
t h e  r a d i o l a r i a n  s p e c i e s  V e l i c u c u l l u s  o d d g u r n e r i  ( l a t e  O l i g o c e n e )
a n d  C y r t o c a p s e l l a  t e t r a p e r a  ( e a r l y  M i o c e n e )  i n  t h e  N o r w e g i a n -
G r e e n l a n d  S e a  ( S c h r a d e r  e t  a l e  ,  1 9 7 6 )  i n d i c a t e  a  d e f i n i t e
c o n n e c t i o n  e x i s t e d  i n  t h e  e a r l y  M i o c e n e .  B e c a u s e  t h e r e  a l s o  a r e
f a u n a l  p r e s e r v a t i o n a l  p r o b l e m s  i n  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a ,  t h e
s u g g e s t e d  l a t e  O l i g o c e n e  i s o l a t i o n  f r o m  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  m a y  b e
m o r e  a p p a r e n t  t h a n  ~ e a l ,  o r  i f  r e a l ,  i t  m a y  h a v e  b e e n  a  t r a n s i e n t
e v e  n  t  .
I n  s u m m a r y ,  s u r f a c e - w a t e r  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  t h e  n o r t h e r n
A t l a n t i c  a n d  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  p r o b a b l y  e x i s t e d  m o r e  o r
l e s s  c o n t i n u o u s l y  f r o m  t h e  e a r l y  E o c e n e  o n w a r d .  W h e t h e r  t h e s e
c o n n e c t i o n s  w e r e  a c r o s s  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  w i l l  r e m a i n  a
m a t t e r  o f  i n t e r p r e t a t i o n  u n t i l  s u b s i d e n c e  h i s t o r y  o f  t h e  R i d g e  i s
b e t t e r  d e t e r m i n e d .
B a f f i n  B a y  -  D a v i s  S t r a i t s
T i m i n g  o f  p o t e n t i a l  c i r c u l a t i o n  o f  c o o l ,  d e n s e  w a t e r  f r o m  t h e
A r c t i c  i n t o  t h e  n o r t h e r n  A t l a n t i c  v i a  B a f f i n  B a y / D a v i s  S t r a i t s  i s
p o o r l y  c o n s t r a i n e d  b y  b o t h  t e c t o n i c  a n d  p a l e o b i o g e o g r a p h i c  d a t a .
G r a d s t e i n  a n d  S r i v a s t a v a  ( 1 9 8 0 )  r e c e n t l y  s u m m a r i z e d  t h i s  k i n d  o f
d a t a  f o r  t h e  a r e a  a n d  d e d u c e d  t h a t  a  s e a w a y  p r o b a b l y  h a s  l i n k e d  t h e
A r c t i c  a n d  A t l a n t i c  s i n c e  t h e  L a t e  C r e t a c e o u s .  T h e y  n o t e d  t h a t
f a u n a l  d a t a  i n d i c a t e  a  n o r t h w a r d  i n c u r s i o n  o f  w a r m - w a t e r  m a s s e s  i n
t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e ,  c o r r e l a t i n g  w i  t h  a  c l i m a t i c  o p t i m u m ;
t h e y  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  s o u t h w a r d  f l o w  o f  c o l d  s u r f a c e  w a t e r
( L a b r a d o r  C u r r e n t )  d i d  n o t  b e g i n  u n t i l  a t  l e a s t  t h e  l a t e  M i o c e n e .
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  d a t a  a v a i l a b l e  t o  c o n s t r a i n  t h e  t i m i n g  o f
p o s s i b l e  s o u t h w a r d  f l o w  o f  b o t t o m  w a t e r  i n  d e e p  o f f - s h e l f  a r e a s .
T h u s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  c o o l  p o l a r  w a t e r s  e n t e r e d  t h e  P a l e o g e n e
a b y s s a l  A t l a n t i c  v i a  t h i s  r o u t e  c a n n o t  b e  r u l e d  o u t .
C l i m a t i c  C o n t r o l s
T h e  i n f e r r e d  i n i t i a t i o n
n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  a n d / o r
r e l a t e d  t o  o r  a c c e n t u a t e d  b y
T h e  T e r t i a r y  g l o b a l  c l i m a t i c
o f  b o t t o m - w a t e r  f o r m a t i o n  i n  t h e
N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  a l s o  m a y  b e
t h e  c l i m a t i c  h i s t o r y  o f  t h i s  r e g i o n .
r e c o r d  s h o w s  t h a t  a  m a j o r  c o o l i n g
2 7
N W
A
' I n
n o
I )
1 0 0
, 0 0
2 0 0
4 0 0
3 0 0
a
-  6 0 0
Z
4 0 0
c i
8 0 0
- i
5 0 0
Z
h O O
-  1 0 0 0  ~
i :
1 7 u O
( ,
! O O
1 4 ( ) O
f i n o
B  C
S E
o
" - 4 7 5 m  ? - ( 5 0 0 m
D E N M A R K
S T R A I T S
a
z
c i
- i
w
u
I C E L A N D - F A E R O E
R I D G E
w
a
i :
w
L t
~
a
z
c i
- i
I -
w
: r
U )
k m  ( )  1 0 0  i u u  ~ ) O ( )
i i - - - ' , - _ . ¡  V E  5 0 0 1
m ;  a  2 0 0
V  I n d i c a t e s  S i l l  O e p t h
C R O S S  S E C T I O N :  G R E E N L A N D - S C O T L A N D  R I D G E
F i g u r e  1 1  B a t h y m e t r i c  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d
R i d g e  ( l o c a t e d  i n  F i g u r e  1 0 )  s h o w i n g  m a x i m u m  p r e s e n t  s i l l  d e p t h s .
o c c u r r e d  i n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e h e  a n d  r e s u l t e d  i n  a n
i n c r e a s e  i n  t h e  l a t i t u d i n a l  t h e r m a l  g r a d i e n t .  T h i s  c o o l i n g  h a s
b e e n  i n t e r p r e t e d  f r o m  t h e  i s o t o p i c ,  p l a n k t o n i c  f a u n a l  a n d  f l o r a l ,
a n d  t e r r e s t r i a l  f l o r a l  r e c o r d s  ( T a b l e  1 ) .  A  d r a m a t i c  s h i f t  i n
o x y g e n  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  n e a r  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  i n  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  i s  t h o u g h t  t o
r e f l e c t  a  m a j o r  t e m p e r a t u r e  d r o p  a t  t h i s  t i m e  ( K e n n e t t  a n d  S h a c k -
l e t o n ,  1 9 7 6 ) .  A  s i m i l a r  s h i f t  i n  o x y g e n  i s o t o p e s  i n  b e n t h i c  f o r a m ~
i n i f e r a  h a s  b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  r e f l e c t i n g  t h e  i n i t i a l  f o r m a t i o n  o f
c o l d  b o t t o m  w a t e r  o f  s o u t h e r n  o r i g i n  ( K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n ,
1 9 7 6 ) .  H o w e v e r ,  t h e  b e n t h i c  i s o t o p i c  s h i f t  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c
m a y  r e f l e c t  f o r m a t i o n  o f  n o r t h e r n  b o t t o m - w a t e r  s o u r c e s  ( t h i s  s t u d y ;
F i g u r e  6 )  .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  b o t h  s h i f t s  m a y  b e
a t t r i b u t a b l e  i n  p a r t  t o  i c e  v o l u m e  a n d  n o t  t o  t e m p e r a t u r e  ( M a t t h e w s
a n d  P o o r e ,  1 9 8 0 ) .  I n  e i t h e r  c a s e ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p l a n k t o n i c
o r g a n i s m s  c l e a r l y  s h o w s  a  s i g n i f i c a n t  c o o l i n g  o f  N o r t h  A t l a n t i c
s u r f a c e  w a t e r s  i n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  ( G r a d s t e i n
a n d  S r i v a s t a v a ,  1 9 8 0 ;  B e r g g r e n ,  1 9 7 8 ;  H a q  e t  a l . ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 9 ) .
I n  t h e  m o d e r n  o c e a n  N o r w e g i a n  S e a  O v e r f l o w  W a t e r  a n d  L a b r a d o r
S e a  W a t e r  ( w h i c h  f o r m  t h e  b o t t o m  a n d  i n t e r m e d i a t e  w a t e r s ,  r e s p e c -
t i  v e l y ,  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c )  f o r m  b y  w i n t e r  c o n v e c t i o n  o f  h i g h -
s a l i n i t y  s u b t r o p i c a l  w a t e r  t h a t  h a s  b e e n  a d v e c t e d  n o r t h w a r d  a n d
c o o l e d  ( W o r t h i n g t o n ,  1 9 7 6 ;  M c C a  r t n e y  a n d  T a l l e y ,  i n  p r e s s ) .  T h e
s o u r c e  o f  t h i s  l o w  l a t i t u d e  w a t e r  i s  t h o u g h t  t o  b e  e i t h e r  t h e  G u l f
S t r e a m / N o r t h  A t l a n t i c  C u r r e n t  ( W o r t h i n g t o n ,  1 9 7 6 )  o r  M e d i t e r r a n e a n
O u t f l o w  W a t e r  ( R e i d ,  1 9 7 9 ) .  A  s i m i l a r  s i t u a t i o n  m a y  h a v e  d e v e l o p e d
i n  t h e  l a t e  E o c e n e .  A t  t h a t  t i m e ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  c o n t i n e n t s
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T A B L E  1 .  G L O B A L  E V I D E N C E  O F  M I D D L E  E O C E N E  T O  E A R L Y  O L I G O C E N E
C L I M A T I C  C O O L I N G
A u t h o r  L o c a t i o n
B u c h a r d t  ( 1 9 7 8 )
V e r g n a u d - G r a z z i n i  e t  a l .
( 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 )
I s o t o p e s
A u s t r a l i a .
N e w  Z e a l a n d .
E q u a t o r i a l  P a c i f i c ,  D S D P
S i t e s  4 4  ( 1 4 2 8 m ,  p r e s e n t
d e p t h  o f  s i t e ) ,  1 6 7
( 3 l 6 6 m ) ,  1 7 1  ( 2 2 8 3 m ) .
S o u t h e r n  O c e a n ,  D S D P  S i t e
2 7 7  ( 1 2 l 4 m ) .
M i d - l a t i t u d e  S o u t h  A t l a n t i c ,
D S D P  S i  t e  3 5 7  ( 2 0 8 6 m ) .
N o r t h  S e a .
E a s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c ,  D S D P
S i t e s  3 9 8  ( 3 9 l O m ) ,  4 0 0 A
( 4 3 9 9 m ) ,  4 0 1  ( 2 4 9 5 m ) .
L a b r a d o r  S e a ,  D S D P  S i t e  1 1 2
e a s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c ,
D S D P  S i t e  1 1 9  ( 4 4 4  7 m ) .
D o r m a n  ( 1 9 6 6 )
D e v e r e a u x  ( 1 9 6 7 )
S a v i n  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )
S h a c k l e t o n  &  K e n n e t t  ( 1 9 7 5 )
K e n n e t t  &  S h a c k l e t o n  ( 1 9 7 6 )
B o e r s m a  &  S h a c k l e t o n  ( 1 9 7 7 )
M i l l e r  &  C u r r y  ( i n  p r e p . )
D i s t r i b u t i o n  o f  C a l c a r e o u s  N a n n o p l a n k t o n
E d w a r d s  &  P e r c h - N i e l s o n  ( 1 9 7 5 )  S o u t h e r n  O c e a n .
H a  q  e t a  1 .  ( 1 9  7  7 ;  1  9 7 9 )  A t  l a  n  t i c .
D i s t r i  b u t i o n
J e n k i n s  ( 1 9 6 8 ,  1 9 7 5 )
H o r n i b r o o k  ( 1 9 7 1 )
K e n n e t t  ( 1 9 7 7 ,  1 9 7 8 )
B e r g g r e n  ( 1 9 7 8 )
G r a d s t e i n  &  S r i v a s t a v a
o f  P l a n k t o n i c  F o r a m i n i f e r a
N e w  Z e a l a n d .
(  1 9 8 0 )
A n t a r c  t i c  O c e a n .
N o r t h  A t l a n t i c .
L a  b r a d o r  S e a .
P a l e o b o t a n i c a l  E v i d e n c e
N o r t h e r n  H e m i s p h e r e :
D o r f  ( 1 9 6 4 )
W o l f e  &  H o p k i n s  ( 1 9 6 7 )
A d d i c o t t ,  ( 1 9 6 9  1 9 7 0 )
W o l f e  ( 1 9 7 8 )
T a n a i  &  H u z i o k a  ( 1 9 6 7 )
S o u t h e r n  H e m i s p h e r e
K e m p  ( 1 9 7 8 )
K e m p  &  B a r r e t t  ( 1 9 7 5 )
W e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .
J a  p a n .
A n  t a r c  t i c  O c e a n ,  A n t a r c t i c a ,
a n d  A u s t r a l i a .
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w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t o d a y  ( F i g u r e  1 2 A ) ,  a l t h o u g h  t h e  b a s i n s  w e r e
s l i g h t l y  s m a l l e r  a n d  t h e  c o n t i n e n t a l  l a t i t u d e s  w e r e  5 - 1 0 0  l o w e r
( S c l a t e r  e t  a L . ,  1 9 7 7 ) .  N o r t h w a r d  a d v e c t i o n  o f  w a r m ,  p r e s u m a b l y
h i g h - s a l i n i t y  w a t e r  i s  t h o u g h t  t o  h a v e  o c c u r r e d  i n  a n  a n t i c y c l o n i c
s u b t r o p i c a l  g y r e  ( p r o t o - N o r t h  A t l a n t i c  C u r r e n t ) .  A n o t h e r  p o s s i b l e
l o w - l a t i t u d e  s o u r c e  o f  w a r m ,  h i g h - s a l i n i t y  w a t e r  w a s  t h e  p r o t o -
M e d i t e r r a n e a n  ( T e t h y s )  S e a  w h i c h  l a y  a t  l a t i t u d e s  1 5 0  t o  3 0 0 N
i n  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  ( B e r g g r e n  a n d  H o l l i s t e r ,  1 9 7 4 ) ;  s u c h
l a t i t u d e s  a r e  t h e  p r e s e n t  s i t e s  o f  f o r m a t i o n  o f  h i g h - s a l i n i t y
s u r f a c e  a n d  i n t e r m e d i a t e  w a t e r  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  ( W o r t h i n g t o n ,
1 9 7 6 )  C o o l i n g  o f  t h e s e  h i g h - s a l i n i t y  w a t e r s  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h
A t l a n t i c  a n d / o r  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  p r e s u m a b l y  o c c u r r e d  d u r i n g
t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  p h a s e  o f  c l i m a t i c  c o o l i n g  a n d  i n c r e a s e d
l a t i t u d i n a l  t h e r m a l  g r a d i e n t s ;  b a s e d  u p o n  t h e  m o d e r n  a n a l o g ,  t h e
l i k è l y  s i t e s  o f  m o s t  i n t e n s e  c o o l i n g  ( w i t h  p o s s i b l e  c o n v e c t i o n  a n d
b o t t o m - w a t e r  f o r m a t i o n )  w o u l d  h a v e  b e e n  i n  r e g i o n s  w h e r e  p o l a r  a i r
w a s  d e l i v e r e d  f r o m  t h e  l a r g e  l a n d  m a s s e s ,  i . e .  e a s t  o f  N o r t h
A m e r i c a  a n d  G r e e n l a n d .  T h u s ,  b o t t o m - w a t e r  f o r m a t i o n  c o u l d  h a v e
o c c u r r e d  n o t  o n l y  i n  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a ,  b u t  a l s o  s o u t h  o f
t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  a n d  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a .
U n f o r t u n a t e l y  i t  i s  n o t  p r e s e n t l y  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r
s u c h  n o r t h e r l y  a d v e c t i o n  a n d  c o o l i n g  g e n e r a t e d  s i g n i f i c a n t  a m o u n t s
o f  d e e p  a n d  b o t t o m  w a t e r  i n  t h e  n o r t h e r n  A t l a n t i c .  I t  s e e m s
u n l i k e l y  t h a t  t h e  s h i f t  i n  c l i m a t i c  p a t t e r n  a l o n e  w a s  r e s p o n s i b l e
f o r  t h e  d r a m a t i c  d e v e l o p m e n t  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  a t  t h e  E o c e n e /
O l i g o c e n e  b o u n d a r y .  H o w e v e r ,  i t  m a y  h a v e  a c c e n t u a t e d  b o t t o m - w a t e r
f o r m a t i o n ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  L a b r a d o r - B a f f i n  a n d  N o r w e g i a n - G r e e n -
l a n d  S e a s .
M O D E L  O F  C I R C U L A T I O N
F i g u r e  l 2 A  s u m m a r i z e s  o u r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  a b y s s a l  c i r c u -
l a t i o n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  O l i g o c e n e .  T h e  w i d e s p r e a d  d i s t r i b u -
t i o n  o f  r e f l e c t o r  R 4  a n d  i t s  c h a r a c t e r i s t i c  c o r r e l a t i o n  w i t h  a n
u n c o n f o r m i t y  i n d i c a t e s  t h a t  s t r o n g  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  a f f e c t e d  t h e
N o r t h  A t l a n t i c  b a s i i t s  b o t h  e a s t  a n d  w e s t  o f  t h e  m i d - o c e a n  r i d g e .
F o r  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  t o  h a v e  a f f e c t e d  s o  s t r o n g l y  t h e  s e d i m e n t -
a r y  r e c o r d  i n  t h e  R o c k a l l  r e g i o n  a n d  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y ,  w e
c o n s i d e r  i t  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  e a s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c  h a d  a  m a j o r
s o u r c e  o f  b o t t o m  w a t e r ,  p r o b a b l y  f r o m  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a
v i a  t h e  F a e r o e - S h e t l a n d  a n d  F a e r o e  B a n k  C h a n n e l s .  T h i s  t i m i n g  i s
c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  o p e n i n g  o f  a  d e e p - w a t e r  p a s s a g e  b e t w e e n
G r e e n l a n d  a n d  S p i t s b e r g e n  t h a t  c o n n e c t e d  t h e  A r c t i c  O c e a n  a n d  t h e
N o r w e g i a n  S e a  ( T a l w a n i  a n d  E l d h o l m ,  1 9 7 7 )  .  T h e  i m p l i c a t i o n
t h e r e f o r e  i s  t h a t  t h e  b o t t o m  w a t e r  h a d  a n  A r c t i c  s o u r c e ,  p o s s i b l y
s u p p l e m e n t e d  i n  t h e  N o r w e g i a n  S e a  a n d  s o u t h  o f  t h e  G r e e n l a n d -
S c o t l a n d  R i d g e  b y  c o n v e c t i v e  o v e r t u r n  o f  c o o l e d ,  s a l i n e  s u r f a c e
w a t e r s .  T h e  t i m i n g  c o i n c i d e n t a l l y  a g r e e s  w i t h  t h e  m a r i n e
c o n n e c t i o n  t h r o u g h  t h e  F a e r o e  B a n k  C h a n n e l  s u g g e s t e d  b y  V o g t
( 1 9 7 2 ) .  H o w e v e r ,  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  t h e  p a s s a g e  c o u l d  h a v e  b e e n
3 0
d e e p e r  t h a n  V o g t  s u p p o s e d .  T h u s ,  o n c e  t h e  G r e e n l a n d - S p i t s b e r g e n
c o n n e c t i o n  w a s  s e v e r e d ,  A r c t i c  w a t e r  p r e s u m a b l y  f l o w e d  u n i m p e d e d
i n t o  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  t o  f o r m  t h e  f i r s t  s t r o n g  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  i n  t h e  b a s i n  ( s e e  B e r g g r e n  a n d  H o l l i s t e r ,  1 9 7 4 ) .  T h i s
" t e c t o n i c - t h r e s h o l d "  c o n t r o l  o n  i n t r o d u c t i o n  o f  b o t t o m  w a t e r  t o  t h e
N o r t h  A t  l a n t i c  i s  t h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  e x p l a n a t i o n  o f  t h e
s u d d e n n e s s  a n d  i n t e n s i t y  o f  e r o s i o n  i n  t h e  A t l a n t i c  b a s i n s .
T h e  m a r g i r r i n t e n s i f i e d ,  a n t i c l o c k w i s e  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  n o r t h -
e a s t e r n  A t l a n t i c  w a s  c o n t a i n e d  b y  t h e  t o p o g r a p h i c  b a r r i e r s  o f  t h e
c o n t i n e n t a l  m a r g i n  a n d  t h e  m i d - o c e a n  r i d g e  ( F i g u r e  l 2 A ) .  B o t t o m
w a t e r  t h a t  f l o w e d  s o u t h  a l o n g  t h e  f l a n k  o f  t h e  m i d - o c e a n  r i d g e
p r o b a b l y  w a s  t u r n e d  n o r t h  a l o n g  t h e  A z o r e s - G i b r a l t a r  R i d g e  a n d
A z o r e s - B i s c a y  R i s e  i n t o  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  A l o n g  t h e  f i r s t  o f
t h e s e .  m i n i m u m  d e p t h s  p r e s e n t l y  a r e  a b o u t  4 3 0 0 m  a n d  m a x i m u m  d e p t h s
i n  n a r r o w  p a s s a g e s  a r e  4 9 0 0 m .  B a c k t r a c k i n g  a l o n g  a  N o r t h  A t l a n t i c
e m p i r i c a l  a g e - d e p t h  c u r v e  ( T u c h o l k e  a n d  V o g t ,  1 9 7 9 )  i n d i c a t e s  t h e s e
d e p t h s  w e r e  o n  t h e  o r d e r  o f  3 5 0 0 m  a n d  4 0 0 0 m ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  t h e
e a r l y  O l i g o c e n e .  T h e  s a m e  a n a l y s i s  a p p l i e s  t o  t h e  A z o r e s - B i s c a y
R i s e  w h i c h  p r o b a b l y  w a s  a n  e v e n  s h a l l o w e r  b a r r i e r  a t  3 0 0 0 - 3 5 0 0  m .
T h u s  t h e s e  r i d g e s  m u s t  h a v e  p r e c l u d e d  s i g n i f i c a n t  b o t t o m - w a t e r
e x c h a n g e  w i  t h  m o r e  s o u t h e r l y  p a r t s  o f  t h e  e a s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c  a t
d e p t h s  b e l o w  3 0 0 0 - 3 5 0 0 m .  B y  t h e  s a m e  t o k e n .  t h e y  b l o c k e d  a n y
s i g n i f i c a n t  i n p u t  ú f  b o t t o m  w a t e r  t o  t h e  B a y  o f  B i s c a y  f r o m
p o s s i b l e  s o u t h e r n  s o u r c e s .  A l t h o u g h  S c h n i t k e r  ( 1 9 8 0 a )  p r e f e r r e d
s u c h  A n t a r c t i c  s o u r c e s  f o r  b o t t o m  w a t e r  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h
A t l a n t i c ,  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e y  c o u l d  h a v e  b e e n  s i g n i f i c a n t  e v e n
i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e s e  b a r r i e r s ,  g i v e n  t h e  m i n o r  i n f l u e n c e  o f
A n t a r c t i c  B o t t o m  W a t e r  i n  t h i s  r e g i o n  u n d e r  m o d e r n .  m o r e  g l a c i a t e d
c o n d i t i o n s .
T h e  c i r c u l a t i o n  p r o b a b l y  w a s  m o s t  i n t e n s e  a l o n g  t h e  b a s i n
m a r g i n s  a s  o b s e r v e d  b y  u n c o n f o r m i t y  d e v e l o p m e n t  i n  D S D P  b o r e h o l e s .
I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  f i r s t  d e v e l o p m e n t  o f  b o t t o m  c u r r e n t s
a f f e c t e d  o n l y  t h e  d e e p e s t  p a r t  o f  t h e  b a s i n s  (  3 5 0 0 m )  a s  i n d i c a t e d
b y  t h e  p o s s i b l e  d i a c h r o n y  i n  u n c o n f o r m i t y  d e v e l o p m e n t  b e l o w  4 0 0 0  m
a n d  a b o v e  3 0 0 0 m  a s  n o t e d  e a r l i e r .  C o n t i n u e d  f l o o d i n g  o f  t h e  b a s i n
b y  d e n s e  b o t t o m  w a t e r s  c o u l d  t h e n  h a v e  a f f e c t e d  p r o g r e s s i v e l y
s h a l l o w e r  s e a f l o o r .
B o t t o m  w a t e r  f r o m  t h e  e a s t e r n  b a s i n  p r o b a b l y  e n t e r e d  t h e
w e s t e r n  b a s i n s  t h r o u g h  m a j o r  f r a c t u r e  z o n e s  i n  t h e  m i d - o c e a n  r i d g e
( e .  g .  C h a  r  l i e  G i  b b s  F .  Z .  )  a s  w e l l  a s  t h r o u g h  n u m e r o u s  s m a l l e r
f r a c t u r e - z o n e  c o n d u i t s  i n  t h e  R e y k j a n e s  R i d g e  ( R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ;
F i g u r e  l 2 A ) .  M a g n e t i c  a n o m a l y  p a t t e r n s  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  f r a c t u r e -
z o n e  c o n d u i t s  d i d  n o t  d e v e l o p  u n t i l  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y
O l i g o c e n e  ( F i g u r e  2 ;  R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ) .  T h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  w e s t
o f  t h e  m i d - o c e a n  r i d g e  m a y  a l s o  h a v e  b e e n  a u g m e n t e d  b y  o v e r f l o w
a c r o s s  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  a d j a c e n t  t o  G r e e n l a n d  a n d
p o s s i b l y  b y  b o t t o m  w a t e r  d e r i v e d  f r o m  t h e  a r e a  o f  B a f f i n  B a y / N a r e s
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F i g u r e  1 2 A .  M o d e l  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c
i n  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e  ( A n o m a l y  1 3  t i m e ) .  S o l i d  a n d  o p e n  b o l d
a r r o w s  p r o b a b l e  a n d  p o s s i b l e  b o t t o m - w a t e r  s o u r c e s ;  s o l i d
a r r o w s  i n f e r r e d  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  ( l e n g t h  a n d  s p a c i n g
a p p r o x i m a t e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  i n t e n s i t y  o f  c i r c u l a t i o n ) .
A c t i v e  s p r e a d i n g  c e n t e r s  i n d i c a t e d  b y  o p e n  r e c t a n g l e s  ( i . e  w i t h
f r a c t u r e - z o n e  c o n d u i t s )  o r  c o n t i n u o u s  p a r a l l e l  l i n e s  ( n o
c o n d u i t s ) .  M a j o r  f r a c t u r e  z o n e s  a r e  s o l i d  l i n e s .  E x t i n c t
s p r e a d i n g  a x e s  a r e  l o n g  d a s h e d  l i n e s ,  a n d  a p p r o x i m a t e
o c e a n - c o n t i n e n t  b o u n d a r i e s  a r e  s h o r t  d a s h e d  l i n e s .  P r e s e n t
2 0 0 0 m  b a t h y m e t r i c  c o n t o u r  s h o w n  f o r  r e f e r e n c e .  T e c t o n i c  d a t a
a n d  p l a t e  g e o m e t r i e s  f r o m  R u d d i m a n  ( 1 9 7 2 ) ,  T a l w a n i  a n d  E l d h o l m
( 1 9 7 7 ) ,  S r i v a s t a v a  ( 1 9 7 8 ) ,  a n d  V o g t  e t  a l e  ( 1 9 8 0 ) .
S t r a l t  ( F i g u r e  l 2 A ) .  W e  s u g g e s t  t h a t  t h e  c o m b i n e d  f l o w  f r o m  t h e s e
s o u r c e s  f o r m e d  t h e  i n t e n s e  a b y s s a l  b o u n d a r y  c u r r e n t  t h a t  e r o d e d  t h e
H o r i z o n  A u  u n c o n f o r m i t y  i n  t h e  w e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c ,  p r o b a b l y
i n  t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  O l i g o c e n e .
B y  t h e  l a t e  O l i g o c e n e  ( r e f l e c t o r  R 3 ) ,  s u b s i d e n c e  o f  t h e  F a e r o e
B a n k  C h a n n e l  p e r m i t t e d  i n c r e a s e d  f l o w  f r o m  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d
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F i g u r e  l 2 B .  H o d e l  o f  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  l a t e  O l i g o c e n e
( A n o m a l y  7  t i m e ) .  E x p l a n a t i o n  i n  F i g u r e  l 2 A .
S e a  ( F i g u r e  l 2 B )  i n t o  t h e  R o c k a l l  r e g i o n ,  p r o b a b l y  a c c o u n t i n g  f o r
c o n t i n u e d  d e v e l o p m e n t  o f  u n c o n f o r m i t i e s  a n d  c h a o t i c  c u r r e n t -
c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n .  H o w e v e r ,  a b y s s a l - c u r r e n t  i n f l u e n c e  o n  s e d -
i m e n t a t i o n  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  a p p a r e n t l y  d e c l i n e d  a s  t h e  A z o r e s -
B i s c a y  R i s e  a n d  A z o r e s - G i b r a l t a r  R i d g e  s u b s i d e d  a n d  f a i l e d  t o
d i v e r t  c u r r e n t s  i n t o  t h e  B a y  o f  B i s c a y .
R e y k j a n e s  R i d g e  f r a c t u r e  z o n e s  c o n t i n u e d  t o  p r o v i d e  c o n d u i t s
f o r  b o t t o m  w a t e r  t o  e n t e r  t h e  w e s t e r n  b a s i n s ,  ' b u t  n o r t h  o f  t h e
G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  a  s p r e a d i n g - r i d g e  j u m p  t o  t h e  G r e e n l a n d
m a r g i n  m a y  h a v e  b l o c k e d  a n y  s i g n i f i c a n t  f l o w  f r o m  t h e  N o r w e g i a n -
G r e e n l a n d  S e a  d i r e c t l y  i n t o  t h e  n o r t h w e s t e r n  b a s i n s  ( F i g u r e  l 2 B ) .
T h e  i m p l i e d  d e c r e a s e  i n  a b y s s a l  b o u n d a r y  f l o w  i n  t h e  w e s t e r n  N o r t h
A t l a n t i c  c o r r e l a t e s  w i t h  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  d e p o s i t i o n  a b o v e  t h e
H o r i z o n  A U  u n c o n f o r m i t y  i n  t h e  l a t e  O l i g o c e n e  t o  e a r l y  M i o c e n e
( F i g u r e  2 ) .
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F i g u r e  l 2 C .  M o d e l  o f  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  l a t e  M i o c e n e  ( A n o m a l y
5  t i m e ) .  E x p l a n a t i o n  i n  F i g u r e  l 2 A .
D u r i n g  t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  M i o c e n e  t h e  f r a c t u r e  z o n e  c o n d u i t s
a c r o s s  t h e  R e y k j a n e s  R i d g e  c e a s e d  t o  b e  d e v e l o p e d ,  a n d ,  i n
a g r e e m e n t  w i t h  R u d d i m a n  ( 1 9 7 2 )  a n d  S h o r  a n d  P o o r e  ( 1 9 7 9 ) ,  w e
c o r r e l a t e  t h i s  t r e n d  t o w a r d  e a s t - w e s t  b a s i n  i s o l a t i o n  w i t h  t h e
c o h e r e n t  d e v e l o p m e n t  o f  s e d i m e n t  d r i f t s  a n d  w a v e s  i n  t h e  n o r t h e r n
a n d  w e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c  ( F i g u r e s  2 ,  l 2 C ) .  H o w e v e r ,  w e  i n t e r p r e t
t h i s  c o h e r e n t  d e v e l o p m e n t  t o  b e  a  r e s u l t  o f  a  g e n e r a l  d e c r e a s e  a n d
s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  i s
b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e c e d i n g  s e d i m e n t a r y  r e c o r d ,  c h a r a c t e r -
i z e d  b y  c h a o t i c  s e c l i m e n t a t i o n  a n d  p r o m i n e n t  u n c o n f o r m i t i e s ,  m u s t
h a v e  r e q u i r e d  m u c h  h i g h e r  c u r r e n t  v e l o c i t i e s .
I t  i s  n o t  c l e a r  h o w  t h e  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  R e y k j a n e s  R i d g e
f r a c t u r e  z o n e s  m a y  h a v e  a t t e n u a t e d  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n ,  a s i d e
f r o m  a  g e n e r a l  r e s t r i c t i o n  o f  p o s s i b l e  f l o w  c o n d u i t s ,  n o r  i s  i t
c l e a r  t h a t  t h i s  w a s  t h e  s o l e  f a c t o r  r e s p o n s i b l e  f o r  r e d u c e d  d e e p
c i r c u l a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  S h a c k l e t o n  a n d  K e n n e t t  ( 1 9 7 5 ) ,  S a v i n  e t
a L .  ( 1 9 7 5 ) ,  a n d  W o o d r u f f  e t  a L .  ( 1 9 8 1 )  n o t e d  
a  d r a m a t i c  s h i f t  i n
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o x y g e n  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  t h a t  b e g a n  i n
t h e  m i d d l e  M i o c e n e .  A l t h o u g h  t h e y  a t t r i b u t e d  t h i s  s h i f t  p r i m a r i l y
t o  b u i l d u p  o f  t h e  A n t a r c t i c  i c e  c a p ,  W o o d r u f f  a n d  D o u g l a s  ( 1 9 8 1 )
s u g g e s t e d  t h a t  a t  l e a s t  s o m e  o f  t h e  s h i f t  r e p r e s e n t s  a  m a j o r
b o t t o m - w a t e r  c o o l i n g  a n d  a  " t h i c k e n i n g  o f  A n t a r c t i c  B o t t o m  W a t e r s . "
S u c h  a n  i m p l i e d  i n c r e a s e  o f  A n t a r c t i c  s o u r c e s  o f  b o t t o m  w a t e r  m a y
h a v e  r e s u l t e d  i n  r e d u c e d  i n f l u e n c e  o f  b o t t o m  w a t e r  d e r i v e d  f r o m
n o r t h e r n  s o u r c e s .
T h e r e  I s  s o m e  i n d e p e n d e n t  c i r c u m s t a n t i a l  e v i d e n c e  f o r  r e d u c e d
a b y s s a l  f l o w  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a t  t h i s  t i m e .  G r a d s t e i n  a n d
S r i v a s t a v a  ( 1 9 8 0 )  o b s e r v e d  a p p a r e n t l y  d e c r e a s i n g  p o l e w a r d  a d v e c t i o n
o f  w a r m  A t l a n t i c  s u r f a c e  w a t e r s  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a  d u r i n g  t h e
O l i g o c e n e  a n d  M i o c e n e ;  t h i s  i m p l i e s  d e c r e a s i n g  p r o d u c t i o n  a n d
e x o d u s  o f  b o t t o m  w a t e r  f r o m  t h e  n o r t h e r n  A t l a n t i c .  I f  s u c h  a
c o r r e l a t i o n  i s  v a l i d ,  t h e n  l a t e  M i o c e n e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c o l d
s o u t h w a r d - f l o w i n g  L a b r a d o r  s u r f a c e  c u r r e n t  ( G r a d s t e i n  a n d
S r i v a s t a v a ,  1 9 8 0 )  a l s o  m a y  b e  i n d i c a t i v e  o f  r e d u c e d  a b y s s a l - c u r r e n t
f l o w  a t  t h i s  t i m e .
O u r  o v e r a l l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  i s  1 )  a  r a p i d  i n c r e a s e  i n  c u r r e n t
s t r e n g t h  d u r i n g  t h e  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  t h a t  c r e a t e d
s t  r o n g l y  e r o s i o n a l  c o n d i t i o n s ,  2 )  a  g e n e r a l  d e c r e a s e  i n  i n t e n s i t y
o f  f  l o w  d u r i n g  t h e  O l i g o c e n e  t o  e a r l y  M i o c e n e  r e s u l t i n g  i n
i n c r e a s e d  c o h e r e n c e  o f  g e o l o g i c a l  e f f e c t s ,  a n d  3 )  a  f u r t h e r
d e c r e a s e  a n d  s t a b i l i z a t i o n  o f  a b y s s a l  f l o w  i n  t h e  m i d d l e  t o  l a t e
M i o c e n e  w i t h  c o h e r e n t  d e v e l o p m e n t  o f  s e d i m e n t  d r i f t s  t h a t  h a s
c o n t i n u e d  m o r e  o r  l e s s  u n a l t e r e d  t o  t h e  p r e s e n t .
C l e a r l y ,  a n y  l o n g - t e r m  t r e n d  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  c a n  b e
p u n c t u a t e d  b y  t e c t o n i c  a n d  c l i m a t i c  e v e n t s ,  s e v e r a l  o f  w h i c h  w e
h a v e  d i s c u s s e d .  T w o  a d d i t i o n a l  e v e n t s  a r e  t h e  p o s s i b l e  u n c o n f o r m -
i  t y  a  t  r e f  l e c  t o r  R 2  a n d  t h e  w i d e s p r e a d  u p p e r  m i d d l e  M i o c e n e
u n c o n f o r m i t y  b e t w e e n  r e f l e c t o r s  R 2  a n d  R l .  E i t h e r  o r  b o t h  o f  t h e s e
c o u l d  b e  a  r e s p o n s e  t o  t e m p o r a r i l y  i n c r e a s e d  f l o w  c a u s e d  b y  s u c h
f a c t o r s  a s  s u b s i d e n c e  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e  ( e . g .  b e t w e e n
I c e l a n d  a n d  F a e r o e  I s l a n d s ,  F i g u r e  1 2 C )  o r  t o  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e
e f f e c t s  o f  t h e  m i d d l e  M i o c e n e  c l i m a t i c  c o o l i n g .  I n  a d d i t i o n ,  t h e
p l  i o - P l e i s t o c e n e  g l a c i a l  c y c l e s  m u s t  h a v e  h a d  " f i n e - s c a l e "  e f f e c t s
i n  t h e  u p p e r m o s t  p o r t i o n  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  r e c o r d .  A t  p r e s e n t ,
h o w e v e r ,  s p e c u l a t i o n  o n  a n y t h i n g  m o r e  d e t a i l e d  t h a n  t h e  g r o s s  k i n d s
o f  c h a n g e s  n o t e d  a b o v e  p r o b a b l y  i s  n o t  j u s t i f i e d .
C O N C L U S I O N S
I n  t h e  f o r e g o i n g  d i s c u s s i o n  w e  p r e s e n t e d  a  m o d e l  f o r  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h
A t l a n t i c  t h a t  i s  f a r  f r o m  b e i n g  c o m p l e t e l y  d e v e l o p e d  o r  c o r r e c t  i n
d e t a i l .  H o w e v e r ,  i t  d o e s  e x p l a i n  t h e  l i t h o s t r a t i g r a p h i c ,  s e i s m i c
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s t r a t i g r a p h i c ,  a n d  f l o r a l / f a u n a l  d a t a  t h a t  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i n
a n y  d i s c u s s i o n  o f  t h e  g e n e r a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  d e e p  c i r c u l a t i o n .
I t  a l s o  e m p h a s i z e s  t h e  i m p o r t a n t  c o n t r o l  t h a t  a b y s s a l  c u r r e n t s  h a v e
h a d  o n  s e d i m e n t a t i o n  p a t t e r n s  s i n c e  t h e  E o c e n e .
A  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  h i s t o r y
o b v i o u s l y  ' c a n  b e  d e v e l o p e d  b y  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  a d d i t i o n a l ,
c a r e f u l l y  p l a c e d  g e o l o g i c a l  ( b o r e h o l e )  a n d  g e o p h y s i c a l  d a t a .
H o w e v e r ,  w i t h i n  t h e  p r o v i n c e  o f  e x i s t i n g  i n f o r m a t i o n ,  w e  f e e l  t h a t
t h e r e  a r e  t h r e e  k i n d s  o f  a n a l y s e s  t h a t  w i l l  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e
o u r  p e r c e p t i o n  o f  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  h i s t o r y :
1 )  B a s i n - w i d e  m a p p i n g  o f  t h e  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  f r a m e w o r k  i n
q u a s i - c h r o n o l o g i e  i n t e r v a l s ,  t o  p r o v i d e  c l e a r e r  d e f i n i t i o n  o f  t h e
i n t r a - b a s i n  g e o m e t r i e s  o f  c u r r e n t  e f f e c t s  i n  r e l a t i o n  t o  t e c t o n i c
b a r r i e r s  a n d  t e c t o n i c  t h r e s h o l d  e v e n t s .
2 )  I m p r o v e d  s u b s i d e n c e  m o d e l s  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e ,
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  s u c h  f a c t o r s  a s  t h e  a g e  o f  r i f t i n g  o f
a p p a r e n t l y  c o n t i n e n t a l  c r u s t  b e n e a t h  t h e  F a e r o e  B a n k  C h a n n e l ,  s i l l
d e p t h s  w i t h  a p p r o p r i a t e  s e d i m e n t  o v e r b u r d e n  r e m o v e d ,  a n d  s p r e a d i n g
h i s t o r y  a n d  r i d g e  j u m p s .  T h i s  w i l l  a l l o w  m o r e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e
t i m i n g  o f  s h a l l o w  a n d  d e e p  m a r i n e  c o n n e c t i o n s  a c r o s s  t h e  r i d g e .
3 )  C o n t i n u e d  b e n t h i c  f a u n a l ,  p l a n k t o n i c  f l o r a l  a n d  f a u n a l ,  a n d
i s o t o p i c  s t u d i e s  o f  e x i s t i n g  D S D P  c o r e s  i n  o r d e r  t o  c l a r i f y  t h e
T e r t i a r y  p a t t e r n s  o f  p a l e o c i r c u l a t i o n ,  t h e  p o t e n t i a l  n o r t h e r n -
h e m i s p h e r e  c l i m a t i c  e f f e c t s  o n  b o t t o m - w a t e r  f o r m a t i o n ,  i n d e p e n d e n t
o f  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  c l i m a t i c  a n d  i c e - v o l u m e  r e c o r d ,  a n d  t h e
h i s t o r y  o f  s u r f a c e  a n d  d e e p  w a t e r  c o n n e c t i o n s  o f  t h e  N o r w e g i a n -
G r e e n l a n d  S e a  w i t h  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .
W e  l o o k  f o r w a r d  t o  t h e s e  a n d  c o m p a r a b l e  s t u d i e s  a s  w o r t h w h i l e
t e s t s  o f  o u r  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a b y s s a l - c i r c u l a -
t i o n  h i s t o r y .
A C K N O W L E D G E M E N T S
T h i s  r e s e a r c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  U n i t e d  S t a t e s  N a v y ,  O f f i c e  o f
N a v a l  R e s e a r c h ,  u n d e r  C o n t r a c t  N 0 0 0 1 4 - 7 9 - C - 0 0 7 1  a n d  b y  a  g r a d u a t e
f e l l o w s h i p  f r o m  P h i l l i p s  P e t r o l e u m  t o  K . G .  M i l l e r .  W e  a r e  i n d e b t e d
t o  t h e  c o n v e n e r s  o f  t h e  N A T O  A d v a n c e  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  o n
" S t r u c t u r e  à n d  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e "  f o r
t r a v e l  s u p p o r t  t o  a t t e n d  t h e  m e e t i n g  a n d  p r e s e n t  t h i s  p a p e r .  W e
t h a n k  W . A .  B e r g g r e n  
a n d  D .  S c h n i t k e r  f o r  s t i m u l a t i n g  d i s c u s s i o n s ,
M . L .  B r e m e r ,  W . B .  O i r r y ,  M . S .  M c C a r t n e y ,  a n d  P . E .  B e l a n g e r  f o r
r e v i e w i n g  a n  e a r l y  d r a f t  o f  t h e  m a n u s c r i p t ,  a n d  J .  I .  E w i n g  a n d  E .
U c h u p i  f o r  r e v i e w i n g  t h e  f i n a l  m a n u s c r i p t .  C o n t r i b u t i o n  N o .  4 9 0 5
o f  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n .
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R e i d ,  J . L . ,  1 9 7 9 ,  O n  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  M e d i t e r r a n e a n  S e a  o u t f l o w
t o  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a ,  D e e p  S e a  R e s . ,  2 6 A : 1 1 9 4 - l 2 2 3 .
R u d d i m a n ,  W . F . ,  1 9 7 2 ,  S e d i m e n t  r e d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  R e y k j a n e s
R i d g e , :  s e i s m i c  e v i d e n c e ,  G e o l .  S o c .  A m .  B u l L . ,  8 3 : 2 0 3 9 - 2 0 6 2 .
S a v i n ,  S . M . ,  D o u g l a s ,  R . G . ,  a n d  S t e h l i ,  F . M . ,  1 9 7 5 ,  T e r t i a r y  m a r i n e
p a l e o t e m p e r a t u r e s ,  G e o l .  S o c .  A m .  B u l l . ,  8 6 : 1 4 9 9 - 1 5 1 0 .
S c h n i t k e r ,  D . ,  1 9 7 9 ,  C e n o z o i c  d e e p  w a t e r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s ,  B a y
o f  B i s c a y ,  i n :  " I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o -
j e c t , "  v o l .  4 8 ,  M o n t a d e r t ,  L . ,  a n d  R o b e r t s ,  D . G . ,  e d s . ,  U . S .
G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  : 3 7 7 - 4 1 3 .
S c h n i t k e r ,  D . ,  1 9 8 0 a ,  N o r t h  A t l a n t i c  o c e a n o g r a p h y  a s  a  p o s s i b l e
c a u s e  o f  A n t a r c t i c  g l a c i a t i o n  a n d  e u t r o p h i c a t i o n ,  N a t u r e ,
2 8 4 :  6 1 5 - 6 1 6 .
S c h n i t k e r ,  D . ,  1 9 8 0 b ,  G l o b a l  p a l e o c e a n o g r a p h y  a n d  i t s  d e e p  w a t e r
l i n k a g e  t o  t h e  A n t a r c t i c  g l a c i a t i o n ,  E a r t h - S c i e n c e  R e v i e w s ,
1 6 : 1 - 2 0
S c h r a d e r ,  H . J . ,  B j o r k l u n d ,  K . ,  M a n u m ,  S . ,  M a r t i n i ,  E . ,  a n d  v a n
H i n t e ,  J . ,  1 9 7 6 ,  C e n o z o i c  b i o s t r a t i g r a p h y ,  p h y s i c a l  s t r a t i -
g r a p h y  a n d  p a l e o c e a n o g r a p h y  i n  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a ,
D S D P  L e g  3 8  p a l e o n t o l o g i c a l  s y n t h e s i s ,  i n :  " I n i t i a l  R e p o r t s  o f
4 0
t h e  D e e p  S e a  D r i l l !  n g  P r o j e c t , "  v o l .  3 8 ,  T a l w a n i ,  M . ,  a n d
U d i n t s e v ,  G .  e d s . ,  U . S .  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f  
i c e  ,  W a s h i n g t o n ,
D . C .  : 1 2 1 3 - 1 2 4 3 .
S c l a t e r ,  J . G . ,  A n d e r s o n ,  R . N . ,  a n d  B e l l ,  N . L . ,  1 9 7 1 ,  E l e v a t i o n  o f
r i d g e s  a n d  e v o l u t i o n  o f  t h e  c e n t r a l  e a s t e r n  P a c i f i c ,  J .  G e o p h y s .
R e s . ,  
7 6 : 7 8 8 8 - 7 9 1 5 .
S c l a t e r ,  J . ,  H e l l i n g e r ,  S . ,  a n d  T a p s c o t t ,  C . ,  1 9 7 7 ,  T h e  p a l e o b a t h y -
m e t r y  o f  t h e  A t l a n t i c  O c e a n  f r o m  t h e  J u r a s s i c  t o  p r e s e n t ,  ~
G e o l . ,  8 5 :  5 0 9 - 5 5 2 .
S h a c k l e t o n ,  N . J . ,  a n d  K e n n e t t ,  J . P . ,  1 9 7 5 ,  P a l e o t e m p e r a t u r e  h i s t o r y
o f  t h e  C e n o z o i c  a n d  t h e  i n i t i a t i o n  o f  A n t a r c t i c  g l a c i a t i o n :
o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p e  a n a l y s e s  i n  D S D P  S i t e s  2 7 7 ,  2 7 9 ,  a n d
2 8 1 ,  i n :  " I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t , "
v o l .  2 9 ,  K e n n e t t ,  J . P . ,  a n d  H o u t z ,  R . E . ,  e d s . ,  U . S .  G o v e r n m e n t
P r i n t i n g  O f f i c e ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . :  7 4 3 - 7 5 5 .
S h e r i d a n ,  R . E . ,  G o l o I T c h e n k o ,  X . ,  a n d  E w i n g ,  J . I . ,  1 9 7 4 ,  L a t e
M i o c e n e  t u r b i d i t e  h o r i z o n  i n  B l a k e - B a h a m a  B a s i n ,  A m .  A s s o c .
P e t r o l .  G e o l .  B u l l . ,  5 8 : 1 7 9 7 - 1 8 0 5 .
S h o r ,  A . N . ,  a n d  P o o r e ,  R . Z . ,  1 9 7 9 ,  B o t t o m  c u r r e n t s  a n d  i c e  r a f t i n g
i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c :  i n t e r p r e t a t i o n  o f  N e o g e n e  d e p o s i t i o n a l
e n v i r o n m e n t  o f  L e g  4 9  c o r e s ,  i n :  " I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p
S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t "  v o l .  4 9 ;  L u y e n d y k ,  B . P . ,  a n d  C a n n ,  J . R . ,
e d s . ,  U . S .  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  : 8 5 9 - 8 7 2 .
S r i v a s t a v a ,  S . P . ,  1 9 7 8 ,  E v o l u t i o n  o f  t h e  L a b r a d o r  S e a  a n d  i t s
b e a r i n g  o n  t h e  e a r l y  e v o l u t i o n  o f  t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,  G e o p h y s .
J . R .  A s t r .  S o c . ,  5 2 : 3 1 3 - 3 5 7
T a l w a n i ,  M . ,  a n d  E l d h o l m ,  0 . ,  1 9 7 7 ,  E v o l u t i o n  o f  t h e  N o r w e g i a n -
G r e e n l a n d  S e a ,  G e o l .  S o c  A m .  B u l l ,  8 8 : 9 6 9 - 9 9 9 .
T a l w a n i ,  M . ,  a n d  U d i n t s e v ,  G . ,  e d s . ,  1 9 7 6 ,  " I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e
D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t , "  v o l .  3 8 ,  U . S .  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g
O f f i c e ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  : 1 2 5 6  p .
T a n a i ,  T . ,  a n d  H u z i o k a ,  K . ,  1 9 6 7 ,  C l i m a t i c  i m p l i c a t i o n s  o f  T e r t i a r y
f l o r a s  i n  J a p a n ,  i n :  " T e r t i a r y  C o r r e l a t i o n  a n d  C l i m a t i c  C h a n g e s
i n  t h e  P a c i f i c , "  H a t a i ,  K .  C e d . ) ,  S e d a s k i  P r i n t i n g  a n d  P u b ! .
C o . ,  S e d a s k i : 8 9 - 9 4 .
T u c h o l k e ,  B . E . ,  1 9 7 9 ,  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a c o u s t i c  s t r a t i g r a p h y
a n d  I i  t h o s t r a t i g r a p h y  i n  t h e  w e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c  b a s i n ,  i n :
" I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t , "  v o ! .  4 3 - :
T u c h o l k e ,  B . E ,  a n d  V o g t ,  P . R . ,  e d s . ,  U . S .  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g
O f f i c e ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . :  8 2 7 - 8 4 6 .
T u c h o l k e ,  B . E  ,  a n d  E w i n g ,  J  I . ,  1 9 7 4 ,  B a t h y m e t r y  a n d  s e d i m e n t  g e o -
m e t r y  o f  t h e  G r e a t e r  A n t i l l e s  O u t e r  R i d g e  a n d  v i c i n i t y ,  G e o l .
S o c .  A m .  B u l l . ,  3 5  : 1 7 8 9 - 1 8 0 2 .
T u c h o l k e ,  B . E . ,  a n d  L a i n e ,  E . P . ,  i n  p r e s s ,  N e o g e n e  a n d  Q u a t e r n a r y
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  l o w e r  c o n t i n e n t a l  r i s e  o f f  t h e  c e n t r a l  U .  S .
e a s t  c o a s t ,  A m .  A s s o c .  P e t r o l .  G e o l .  M e m .
T u c h o l k e ,  B . E  ,  a n d  M o u n t a i n ,  G . S . ,  1 9 7 9 ,  S e i s m i c  s t r a t i g r a p h y ,
l i t h o s t r a t i g r a p h y  a n d  p a l e o s e d i m e n t a t i o n  p a t t e r n s  i n  t h e  N o r t h
A m e r i c a n  b a s i n ,  i n :  " D e e p  D r i l l i n g  R e s u l t s  i n  t h e  A t l a n t i c
O c e a n :  C o n t i n e n t a l  M a r g i n s  a n d  P a l e o e n v i r o n m e n t s , "  T a l w a n i ,  M . ,
4 1
H a y ,  W . ,  a n d  R y a n ,  W .  ( e d s . ) ,  A m e r .  G e o p h y s  U n i o n ,  M .  E w i n g
S e r i e s  3 :  5 8 - 8 6 .
T u c h o l k e ,  B . E . ,  a n d  V o g t ,  P . R . ,  1 9 7 9 ,  W e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c :
s e d i m e n t a r y  e v o l ù t i o n  a n d  a s p e c t s  o f  t e c t o n i c  h i s t o r y ,  i n :
" I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t , "  v o l : - 4 3 ,
T u c h o l k e ,  B . E . ,  a n d  V o g t ,  P . R . ,  e d s . ,  U . S .  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g
O f f i c e ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . :  7 9 1 - 8 2 5 .
V e r g n a u d - G r a z z i n i ,  C "  M ü l l e r ,  C "  P i e r r e ,  C "  L e t o l l e ,  R .  a n d
P e y p o u q u e t ,  J . P . ,  1 9 7 9 ,  S t a b l e  i s o t o p e s  a n d  T e r t i a r y  p a l e o -
n t o l o g i c a l  p a l e o c e a n o g r a p h y  i n  t h e  N o r t h e a s t  A t l a n t i c ,  i n :
" I n i t i a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t , "  v o l : - 4 8 ,
M o n t a d e r t ,  L . ,  a n d  R o b e r t s ,  D . G . ,  e d s . ,  U .  S .  G o v e r n m e n t
P r i n t i n g  O f f i c e ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  : 4 7 5 - 4 9 1 .
V e r g n a u d - G r a z z i n i ,  C "  P i e r r e ,  C "  a n d  L e t o l l e ,  R . ,  1 9 7 8 ,  P a l e o -
e n v i r o n m e n t  o f  t h e  n o r t h e a s t  A t l a n t i c  d u r i n g  t h e  C e n o z o i c :
o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p e  a n a l y s e s  o f  D S D P  S i t e s  3 9 8 ,  4 0 0 A ,  a n d
4 0 1 ,  O c e a n o l .  A c t a ,  1 1 :  3 8 1 - 3 9 0 .
V o g t ,  P . R . ,  1 9 7 2 ,  T h e  F a e r o e - I c e l a n d - G r e e n l a n d  a s e i s m i c  r i d g e  a n d
t h e  W e s t e r n  B o u n d a r y  U n d e r c u r r e n t ,  N a t u r e ,  2 3 8 : 7 9 - 8 1 .
V o g t ,  P . R . ,  J o h n s o n ,  G . L . ,  a n d  K r i s t  
j a n s s o n ,  L . ,  1 9 8 0 ,  M o r p h o l o g y
a n d  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  n o r t h  o f  I c e l a n d ,  J .  G e o p h y s . ,  4 7 :  6 7 - 8 0 .
W o l f e ,  J . A . ,  1 9 7 8 ,  A  p a l e o b o t a n i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  T e r t i a r y
c l i m a t e s  i n  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e ,  A m .  S c i e n t i s t ,  6 6 : 6 9 4 - 7 0 3 .
W o l f e ,  J . A . ,  a n d  H o p k i n s ,  D . M . ,  1 9 6 7 ,  C l i m a t i c  c h a n g e s  r e c o r d e d  b y
l a n d  f l o r a s  i n  n o r t h w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a ,  i n :  " T e r t i a r y  C o r r e -
l a t i o n s  a n d  C l i m a t i c  C h a n g e s  i n  t h e  P a c i f i c : "  1 1 t h  P a c .  S c i .
C o n g r e s s :  6 7 - 7 6 .
W o o d r u f f ,  F . ,  S a v i n ,  S . M . ,  a n d  D o u g l a s ,  R . G . ,  1 9 8 1 ,  M i o c e n e  s t a b l e
i s o t o p i c  r e c o r d :  a  d e t a i l e d  d e e p  P a c i f i c  o c e a n  s t u d y  a n d  i t s
p a l e o c l i m a t i c  i m p l i c a t i o n s ,  S c i e n c e ,  2 1 2 :  6 6 5 - 6 6 8 .
W o o d r u f f ,  F . ,  a n d  D O ù g l a s ,  R  ,  1 9 8 1 ,  M i o c e n e  d e e p - s e a  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  f a u n a l  c h a n g e s  i n  P a c i f i c ,  A m .  A s s o c .  P e t r o  G e o l .
B u l L . ,  6 5 :  1 0 0 9 .
W o r t h i n g t o n ,  L . V . ,  1 9 7 6 ,  " O n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  C i r c u l a t i o n , "  J o h n s
H o p k i n s  O c e a n o g r a p h i c  S t u d i e s  N o . 6 ,  J o h n s  H o p k i n s  U n i v e r s i t y
P r e s s ,  B a l t i m o r e : 1 1 0  p .
q. , . ,  .
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O C E A " J  I N D U S T R Y  P R O G R A M
1 9 : 1 0
P r e - p  i n t
I I L a t e  P a l e o g e n e  ( E o c e n e  t o  O l i g o c e n a , )  P a l e o c e a n o g r a p h y
o f  t h e  D e e p  B a y  o f  B i s c a y .  B e n t h i c  F o r a m i n i f e r a l  E v i d p . n c e l l
K e n n e t h  G .  M i  1 1  e r
D A T E :
F e b r u a r y  1 9 8 2
F o r  f u r t h e r  p a r t i c u l a r s  a s  t o  e \ i e n t u a l
p u b l i c a t i o n  o r  o t h e r  p u b l i c  d i s s e m i n a t i o n
c o n t a c t  t h e  a . l . p .  c o o r d i n a t o r  o r  ' h e  a u t h o r .
W a n g  D o c .  8 2 4 8 A / 8 3 1 7 A
L a t e  P a  1  e o g e n e  ( E o c e n e  t o  0 1  i  g o c e n e )  P a l e o c e a n o g r a p h y  o f  t h e  D e e p
B a y  o f  B i s c a y :  B e n t h i c  F o r a m i n i f e r a l  E v i d e n c e
K e n n e t h  G .  M i l l e r
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n / M a s s a c h u s e t t s
I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  J o i n t  P r o g r a m  i n  O c e a n o g r a p h y
W o o d s  H o l e ,  M A  U S A  0 2 5 4 3
D r a f t  f o r  s u b m i s s i o n  t o  M a r i n e  M i c r o p a l e o n t o l o g y
~A B S T R A C T
A  m a j o r  c h a n g e  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  o c c u r r e d  i n  t h e  d e e p
B a y  
o f  B i s c a y  ( )  3  k m  w a t e r ;  D S D P  S i t e s  1 1 9  a n d  S i t e  4 0 0 A )  b e t w e e n  e a r l y
m i  d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l  i e s t  0 1  i  g o c e n e .  P r e d o m i  n a n t  E o c e n e  d e e p - s e a  t a x a
( N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i ,  C l i n a p e r t i n a  s p p . ,  A b y s s a m i n a  s p p . )  a n d  a s s o c i a t e d
r a r e r  s p e c i e s  b e c o m e  e x t i n c t  i n  t h i s  i n t e r v a l .  T h e s e  e x t i n c t i o n s  a r e  f o l l o w e d
b y  a n  i n c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  o f  b a t h y m e t r i  c a  1 1  y  w i  d e - r a n g i  n g  a n d
s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o n g - r a n g i n g  t a x a :  G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a ,  O r i d o r s a l i s
s p p  ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  a n d  t h e  C i b i c i d o i d e s  u n g e r i a n u s  p l e x u s .  T h e
e x t i n c t i o n s  c a n n o t  b e  d a t e d  p r e c i s e l y  f r o m  t h e  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  r e c o v e r e d
t o  d a t e  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y ;  h o w e v e r ,  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  ~ .
t r u e m p y i - d o m i n a t e d  a s s e m b l a g e  h a s  b e e n  n o t e d  p r e v i o u s l y  i n  t h e  d e e p  S o u t h
A t l a n t i c / C a r i b b e a n  a s  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e  m i d d l e  E o c e n e .  N o  m a j o r  f a u n a l
c h a n g e s  a r e  n o t e d  w i t h i n  t h e  E o c e n e  a t  t h e  s h a l l o w e r  S i t e  4 0 1  ( -  2  k m  w a t e r )
i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  D u r i n g  t h e  O l i g o c e n e ,  N u t a l l i d e s  u m b o n i f e r a  r e p l a c e s
t h e  E o c e n e  s p e c i e s  ~ .  t r u e m p y i  a s  t h e  p r e d o m i n a n t  d e e p - s e a  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a ,  r e a c h i n g  p e a k  a b u n d a n c e  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  a t  S i t e s  1 1 9  a n d
S i t e  4 0 0 A .  I n  t h e  m o d e r n  o c e a n s ,  t h e  a b u n d a n c e  o f  N .  u m b o n i f e r a  i s  p o s i t i v e l y
c o r r e l a t e d  w i t h  i n c r e a s e d  c o r r o s i v e n e s s  o f  b o t t o m  w a t e r ,  w h i l e  a t  S i t e  1 1 9  t h e
a b u n d a n c e  o f  N u t t t a l l i d e s  s p p .  i s  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  ô 1 3 C  v a l u e s  i n
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a .  A s  l o w e r  ô 1 3 C  v a l u e s  a r e  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  o l d e r
w a t e r  m a s s e s ,  l a r g e  n u m b e r s  o f  N u t t a l l i d e s  s p p .  a r e  t h o u g h t  t o  r e f l e c t  o l d e r ,
a n d  m o r e  c o r r o s  i  v e  b o t t o m  w a t e r .  T h e  f a u n a l  d a t a  a n d  o x y g e n  a n d  c a r b o n
i s o t o p i c  d a t a  a r e  c o m p a r e d  w i t h  a  c i r c u l a t i o n  m o d e l  d e r i v e d  f r o m  N o r t h
A t l a n t i c  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  s t u d i e s  t o  s h o w  t h a t  o l d ,  w a r m ,  c o r r o s i v e ,  a n d
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s l u g g i s h  E o c e n e  b o t t o m  w a t e r  i s  r e p l a c e d  b y  y o u n g e r ,  c o l d e r ,  l e s s  c o r r o s i v e ,
m o r e  v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r  o f  n o r t h e r n  o r i g i n  b y  t h e  e a r l y
O l i g o c e n e .  F a u n a l  a n d  i s o t o p i c  d a t a  s u g g e s t  t h a t  b o t t o m  w a t e r  b e c a m e  o l d e r
a n d  m o r e  c o r r o s i v e  a g a i n  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e ,  r e f l e c t i n g  a  r e d u c t i o n  i n
c i r c u l a t i o n  t h a t  c a n  a l s o  b e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  s e i s m i c  r e c o r d  i n  t h e  n e a r b y
R o c k a l l  P l a t e a u  r e g i o n .
I N T R O D U C T I O N
F o r a m i n i f e r a  a r e  t h e  m a j o r  g r o u p  o f  f o s s i  1  b e n t h i c  o r g a n i s m s  f o u n d  i n
d e e p - s e a  s e d i m e n t s ,  a n d  t h e r e f o r e  c o n s t i t u t e  t h e  m a i n  p a l e o n t o l o g i c a l  m o n i t o r
o f  d e e p - s e a  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s .  S e v e r a l  s t u d i e s  ( S t r e e t e r ,  1 9 7 3 ;
S c h n i t k e r ,  1 9 7 4 ;  L o h m a n n ,  1 9 7 8 ,  a m o n g  o t h e r s )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n
o f  m o d e r n  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  c a n  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  w a t e r  m a s s e s .
T h e s e  w a t e r  m a s s - f o r a m i n i f e r a l  r e l a t i o n s h i p s  h a v e  b e e n  e x t r a p o l a t e d  i n t o  t h e
f o s s i l  r e c o r d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  c h a n g e s  i n  a n c i e n t  w a t e r  m a s s e s  a n d
c i r c u l a t i o n  p a t t e r n s ,  b o t h  f o r  t h e  Q u a t e r n a r y  ( S t r e e t e r ,  1 9 7 3 ;  S c h n i t k e r ,
1 9 7 4 ;  L o h m a n n ,  1 9 7 8 ;  C o r l i s s ,  1 9 7 9 )  a n d  t h e  T e r t i a r y  ( S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ;  T j a l s m a
a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ;  D o u g l  a s  a n d  W o o d r u f f ,  1 9 8 2 ) .
C h a n g e s  i n  t h e  t a x o n o m i c  o r  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a
m a y  s i g n a l  c h a n g e s  i n  c i r c u l a t i o n ,  b u t  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  i n d i c a t i v e  o f  t h e
n a t u r e  o f  c i r c u l a t i o n  c h a n g e s .  F o r  e x a m p l e ,  a  m a j o r  c h a n g e  i n  d e e p - s e a
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  h a v e  o c c u r r e d  n e a r  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( D o u g l a s ,  1 9 7 2 ;  B o e r s m a ,  1 9 7 7 ;  S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ) .
T h i s  c h a n g e  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  ô 1 8 0  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a
i n t e r p r e t e d  a s  a  d r o p  i n  d e e p - s e a  p a l e o t e m p e r a t u r e s  ( S h a c k l e t o n  a n d  K e n n e t t ,
1 9 7 5 ,  S a v i n  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  B o e r s m a  a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 7 ;  V e r g n a u d - G r a z z i n n i  e t
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.  a l . ,  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ) .  I n  c o n t r a s t ,  C o r l i s s  ( 1 9 7 9 , 1 9 8 1 )  r e c o n g n i z e d  m o r e  g r a d u a l
m i d d l e  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  b e n t h i c  f a u n a l  c h a n g e s  i n  t h e  S o u t h e r n  O c e a n ,  a n d
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  ( 1 9 8 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  a  s e r i e s  o f  s e q u e n t i a l  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l y  O l i g o c e n e
i n  t h e  S o u t h  A t l a n t i c / C a r i b b e a n .  S c h n i t k e r  ( 1 9 7 9 ,  1 9 8 0 a , b )  a s c r i b e d  E o c e n e /
O l i g o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  t o  t h e  i n i t a l
f o r m a t i o n  o f  c o l d  b o t t o m  w a t e r  d e r i v e d  f r o m  t h e  S o u t h e r n  O c e a n .  M i l l e r  e t  a l
( 1 9 8 2 ) ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a t t r i b u t e d  f a u n a l  c h a n g e s  i n  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e
s t r a t a  o f  t h e  L a b r a d o r  S e a  t o  i n i t i a l  f o r m a t i o n  o f  n o r t h e r n  s o u r c e s  o f  c o l d
b o t t o m  w a t e r .  T h e s e  c o n f l i c t i n g  i n t e r p r e t a t i o n s  i l l u s t r a t e  p o t e n t i a l  p i t f a l l s
i n  u s i n g  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  ( t a x o n o m i c  o r  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n )  a s
d i a g n o s t i c  o f  t h e  n a t u r e  a n d  t i m i n g  o f  c h a n g e s  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .
T h e  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  p r o v i d e s  l e s s  a m b i g u o u s  e v i d e n c e  f o r
c h a n g e s  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .  I n  t h e  d e e p  N o r t h  A t l a n t i c ,  t h e  f l o w  o f  d e e p
a n d  b o t t o m  w a t e r s  f o r m e d  i n  h i g h  l a t i t u d e s  h a v e  i n f l u e n c e d  s e d i m e n t
d i s t r i b u t i o n  w e l l  b a c k  i n t o  t h e  T e r t i a r y  ( J o n e s  e t  a l . ,  1 9 7 0 ;  R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ;
R o b e r t s ,  1 9 7 5 ;  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ) .  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  s u m m a r i z e d
t h e  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  a n d  l i t h o s t r a t i g r a p h i c  e v i d e n c e  f r o m  t h i s  r e g i o n  a n d
c o n c l u d e d  t h a t  n o r t h e r n  s o u r c e s  ( i . e .  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  o r  A r c t i c
O c e a n )  f o r  v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r  b e g a n  t o  f o r m  i n  t h e  l a t e
E o c e n e  t o  e a r l y  0 1  i  g o c e n e  i n  t h e  N o r t h  A t l  a n t  i  c .  B a s e d  u p o n  s e i  s m i  c  s e q u e n c e
a n a l y s e s ,  t h e y  p r e s e n t e d  a  m o d e l  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  T e r t i a r y  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  w h i c h  s u g g e s t e d  t h a t  1 )  a n  e r o s i o n a l
s e q u e n c e ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  m o s t  v i g o r o u s  b o t t o m  w a t e r  f l o w ,  o c c u r r e d  i n  t h e
l a t e s t  E o c e n e  t h r o u g h  e a r l y  O l i g o c e n e ,  a n d  2 )  s u b s e q u e n t  d e p o s i t i o n a l
s e q u e n c e s ,  r e p r e s e n t  i  n g  d e c r e a s  i  n g  b o t t o m  w a t e r  f l o w ,  o c c u r r e d  i n  t h e  1  a t e
O l i g o c e n e  t h r o u g h  M i o c e n e .  I  w i l l  u s e  t h i s  i n d e p e n d e n t  e v i d e n c e  o f  c h a n g e s  i n
,
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a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  t o  e v a l u a t e  c h a n g e s  i n  t h e  t a x o n o m i c
a n d  i s o p t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  B a y  o f  B i s c a y .
T h i s  s t u d y  c o m p a r e s  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  f r o m  D e e p  S e a
D r i l l i n g  P r o j e c t  ( D S D P )  S i t e s  1 1 9  ( e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e  a n d  O l i g o c e n e ) ,  4 0 1
( E o c e n e ) ,  a n d  4 0 0 A  ( O l i g o c e n e )  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  T h e  a s s e m b l a g e s  c h a n g e s
a r e  i n t e r p r e t e d  i n  v i e w  o f  t h e  c i r c u l a t i o n  m o d e l  d e r i v e d  f r o m  t h e  s e i s m i c
s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  a s  s u p p l e m e n t e d  b y  o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p i c  s t u d i e s
m a d e  a t  t h e s e  s i t e s .
P R E V I O U S  W O R K
~
T e r t  i  a r y  d e e p - s e a  b e n t h i  c  f o r a m i n i  f e r a  h a v e  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  s e v e r a l
r e c e n t  p a p e r s  t h a t  d e l i n e a t e  t h e  t a x o n o m y ,  b i o s t r a t i g r a p h y ,  p a l e o b i o g e o g r a p h y ,
a n d  p a l e o e c o l o g y  o f  t h i s  h i t h e r t o  p o o r l y - k n o w n  g r o u p  ( B e r g g r e n ,  1 9 7 2 ;  D o u g l a s ,
1 9 7 3 ;  R e s i g ,  1 9 7 6 ;  B o e r s m a ,  1 9 7 7 ;  P r o t o - D e c i m a  a n d  B o l l i ,  1 9 7 8 ;  S c h n i t k e r ,
' 1 9 7 9 ;  C o r l i s s ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 1 ;  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ;  D o u g l a s  a n d  W o o d r u f f ,
1 9 8 2 )  T h e s e  s t u d i e s  h a v e  c o n c e n t r a t e d  o n  b a t h y a l  a n d  a b y s s a l  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a  r e c o v e r e d  b y  t h e  D S D P .  P r i o r  t o  t h e  D S D P ,  T e r t i a r y  d e e p - s e a
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  w e r e  k n o w n  p r i m a r i l y  f r o m  c l a s s i c  e x p o s u r e s  i n  M e x i c o ,
T r i n i d a d ,  t h e  D o m i n i c a n  R e p u b l i c ,  a n d  B a r b a d o s  ( C u s h m a n ,  1 9 2 5 ,  1 9 2 6 ;  C u s h m a n
a n d  J a r v i s ,  1 9 2 8 ,  1 9 2 9 ,  1 9 3 2 ;  C u s h m a n  a n d  S t a i n f o r t h ,  1 9 4 5 ;  C u s h m a n  a n d  R e n z ,
1 9 4 6 ,  1 9 4 7 ,  1 9 4 8 ;  B e r m u d e z ,  1 9 4 9 ;  B e c k m a n n ,  1 9 5 3 ,  a m o n g  o t h e r s ) .  P a r t l y
b e c a u s e  o f  t h e  s p a r s i t y  o f  m a t e r i a l  p r i o r  t o  t h e  D S D P ,  b u t  a l s o  d u e  t o  a  w e a k
t a x o n o m i c  b a s e ,  t h e  t a x o n o m y  o f  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  r e m a i n e d  i n  a
s t a t e  o f  d i s a r r a y .  M o r e  r e c e n t l y ,  h o w e v e r ,  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  h a v e
m a d e  a  d e t a i l e d  r e v i s i o n  o f  t h e  t a x o n o m y  o f  b a t h y a l  a n d  a b y s s a l  b e n t h i c
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f o r a m i n i f e r a  f r o m  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  a n d  C a r i b b e a n .  T h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h i s
t a x o n o m i c  b a s e  a l l o w s  t h e  p l a c e m e n t  o f  f u r t h e r  s t u d i e s  i n t o  a  s t a n d a r d i z e d
f r a m e w o r k  i n  w h i c h  p a l e o e n v i r o n m e n t a l  i n t e r p r e t a t i o n s  c a n  b e  m a d e .
B e r g g r e n  ( 1 9 7 2 )  n o t e d  h i g h - d i v e r s i t y  E o c e n e  a n d  O l i g o c e n e  a b y s s a l  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  a t  S i t e  1 1 9  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  t h a t  h a v e  m a r k e d
a f f i n i t i e s  t o  a s s e m b l a g e s  f o u n d  i n  B a r b a d o s ;  t h e  S i t e  1 1 9  a s s e m b l a g e s  h a v e  n o t
b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i  1 .  S c h n i t k e r  ( 1 9 7 9 )  d e s c r i b e d  t h e  E o c e n e  a n d  0 1  i g o c e n e
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  S i t e s  4 0 0 A  ( 4 3 9 9 m )  a n d
4 0 1  ( 2 4 9 5 m )  o n  t h e  A r m o r i c a n  m a r g i n  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  ( F i g  1 ) .  H e
d e t e r m i  n e d  t h a t  a  " p e a k  i n  f a u n a l  t u r n o v e r "  o c c u r r e d  a t  t h e  E o c e n e / O l  i  g o c e n e
b o u n d a r y  R e g r e t t a b l y ,  t h e  l a t e  m i d d l e  a n d  l a t e  E o c e n e  s e c t i o n  i s  m i s s i n g  ' i n
S i t e  4 0 0 A  a n d  t h e  O l i g o c e n e  i s  m i s s i n g  i n  S i t e  4 0 1  ( M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t  a l . ,
1 9 7 9 ;  K r a s h e n i n n i k o v ,  1 9 7 9 ;  M u l l e r ,  1 9 7 9 ) .  T h u s ,  S c h n i t k e r ' s  c o n c l u s i o n s  a r e
b a s e d  u p o n  a  c o m p a r i  s o n  o f  d i f f e r e n t  t i m e  i  n t e r v a  1  s  f r o m  d i f f e r e n t  p a  l e o d e p t h s
a n d  d o  n o t  c l e a r l y  d o c u m e n t  t h e  t i m i n g  o f  t h e  t a x o n o m i c  c h a n g e s .
D u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  s p e c i e s  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  t h e  l a c k  o f  p u b l i s h e d
p e r c e n t a g e  d a t a ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d i r e c t l y  c o m p a r e  t h e s e  s t u d i e s  w i t h
t h a t  o f  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 ) .  I n  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  a n d  C a r i b b e a n ,
T j  a  1  s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  h a v e  s h o w n  t h a t  a  s e q u e n c e  o f  f a u n a l  c h a n g e s  t a k e
f r o m  t h e  m i  d d l  e  E o c e n e  t o  0 1  i  g o c e n e .  T h e s e  c h a n g e s  a r e  1 )  a  c h a n g e  f r o m  a n
e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  t o  a  l a t e  E o c e n e
G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  C i b i c i c d o i d e s  u n g e r i a n u s ,  a n d
O r i d o r s a l i s  u m b o n a t u s  a s s e m b l a g e ,  2 )  t h e  e x t i n c t i o n  o f  ~ .  t r u e m p y i  i n  t h e
l a t e s t  E o c e n e ,  a n d  3 )  t h e  a p p e a r a n c e  o f  N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a  i n  t h e  l a t e
E o c e n e .  I n  a d d i t i o n ,  T j a l s m a  ( 1 9 8 2  a n d  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  n o t e d  4 )  t h e
c o n t i n u e d  d o m i n a n c e  o f  N .  u m b o n i f e r a  a n d  t h e  " l a t e  E o c e n e "  a s s e m b l a g e  ( § .
s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  f .  u n g e r i a n u s ,  Q .  u m b o n a t u s )
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a c r o s s  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  i n t o  t h e  O l i g o c e n e .  T h e  m o s t  d r a m a t i c  o f
t h e s e  c h a n g e s  i s  t h e  d i a c h r o n o u s  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  ~ .  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  b y
t h e  ~ .  s u b g l o b o s a - G y r o i d i  n o i  d e s - f .  u n g e r i  a n u s - Q .  u m b o n a t u s  a s s e m b l a g e  i n  t h e
e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  ( s h a l l o w  s i t e s )  a n d  m i d d l e / l a t e  E o c e n e  ( d e e p e r  s i t e s ) .
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  c o n c e n t r a t e d  o n  C a r i b b e a n  a n d  S o u t h  A t l a n t i c  s a m p l e s ;  t h e y
d i d  n o t  e x a m i n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  f r o m  N o r t h  A t l a n t i c  s i t e s  i n  d e t a i l .  I
h a v e  t r i e d  t o  d e t e r m i n e  w h e n  t h e  e v e n t s  t h e y  o b s e r v e d  t o o k  p l a c e  i n  t h e  N o r t h
A t l a n t i c .  I  h a v e  u s e d  t h e i r  t a x o n o m y  t o  d e f i n e  t h e  a s s e m b l a g e s  f o u n d  i n  S i t e
1 1 9 ,  t o  c o m p a r e  t h e  S i t e  1 1 9  a s s e m b l a g e s  w i t h  t h e  S i t e  4 0 1  a s s e m b l a g e s ,  t o
c o m p a r e  t h e  B a y  o f  B i s c a y  d i s t r i b u t i o n  d a t a  w i t h  t h e i r  d a t a ,  a n d  t o  e v a l u a t e
S c h n i t k e r 1 s  c o n c l u s i o n  t h a t  a  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e  o c c u r r e d  a t  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .
M E T H O D S
T h i r t y - s e v e n  s a m p l e s  f r o m  t h e  E o c e n e  a n d  O l i g o c e n e  s e d i m e n t s  o f  S i t e  1 1 9
w e r e  e x a m i n e d  f o r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  ( T a b l e  1 )  I n  a d d i t i o n ,  n i n e  s a m p l e s
f r o m  t h e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  s e c t i o n  o f  S i t e  4 0 1  w e r e  e x a m i n e d  ( T a b l e  2 ) .
I  n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  s t u d y ,  ~ .  u m b o n  i  f e r a  o c c u r r e d  i n  h i g h  a b u n d a n c e  i n  t h e
0 1  i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 .  T h i s  s p e c i e s  w a s  n o t  i d e n t i f i e d  i n  p r e v i o u s  s t u d i e s  o f
S i t e s  1 1 9  ( B e r g g r e n ,  1 9 7 2 )  o r  4 0 0 A  ( S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ) ;  t h e r e f o r e ,  f o u r t e e n
s a m p l e s  f r o m  t h e  l a t e s t  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  o f  S i t e  4 0 0 A  w e r e  e x a m i n e d  ( T a b l e
5 )  i n  o r d e r  t o  c o n f i r m  t h e  p r e s e n c e  o f  N .  u m b o n ; f e r a  i n  S i t e  4 0 0 A .
T h e  s a m p l e s  w e r e  w a s h e d  t h r o u g h  a  6 3  ~ m  s i e v e  w i  t h  h y d r o g e n  p e r o x i d e  a n d
s o d i u m  c a r b o n a t e  o r  a  c a l g o n  s o l u t i o n .  A l i q u o t s  f r o m  t h e )  1 4 9  ~ m
s i z e - f r a c t i o n  ( t h e  s a m e  s i z e - f r a c t i o n  u s e d  b y  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 )  w e r e
p i c k e d  a n d  m o u n t e d  o n  a  r e f e r e n c e  s l i d e .  A p p r o x i m a t e l y  3 0 0 - 5 0 0  s p e c i m e n s  w e r e
- 6 -
p i c k e d  w h e n e v e r  p o s s i b l e ;  h o w e v e r ,  s e v e r a l  s a m p l e s  c o n t a i n e d  f e w e r  t h a n  3 0 0
s p e c i m e n s  ( T a b l e  1 , 2 ) .  S a m p l e  w e i g h t  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 5  t o  5 0  g r a m s ;  e x a c t
s a m p l e  w e i g h t  i s  n o t  a v a i l a b l e  f o r  S i t e  1 1 9  a s  t h e s e  w e r e  t a k e n  s h i p b o a r d .
T h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  w e r e  i d e n t i f i e d  u s i n g  t h e  t a x o n o m y  o u t l i n e d  b y
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  w h i c h  i s  f u r t h e r  d e s c r i b e d  i n  t h e  T a x o n o m i c  N o t e s .
U s  i  n g  c o m p u t e r  p r o g r a m s  p r o v i  d e d  b y  L o h m a n n  ( 1 9 8 0  a n d  p e r s o n a l  c o m m u n  i  c a t  i  o n ) ,
I  h a v e  d i r e c t l y  c o m p a r e d  m y  c e n s u s  v a l u e s  f r o m  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  w i t h  t h e
s p e c i e s  d i s t r i b u t i o n  ( p e r c e n t )  d a t a  o f  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 ) .  I n
a d d i t i o n  I  c o m p u t e d  l o a d i n g s  o f  m y  S i t e  1 1 9  a n d  4 0 1  s a m p l e s  o n t o  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n  I S  E o c e n e  Q - m o d e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  h o w  t h e s e
s a m p l e s  c o m p a r e  w i t h  t h e  a s s e m b l a g e s  t h e y  d e f i n e d .  T h e s e  l o a d i n g s  a r e
c o m p o n e n t s  o f  t h e  S i t e  1 1 9 / 4 0 1  s a m p l e  v e c t o r s  p r o j e c t e d  o n t o  t h e  c o o r d i n a t e
s y s t e m  d e f i n e d  b y  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ' s  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a n a l y s e s  o f  t h e i r
E o c e n e  s a m p l e s .  O n l y  s a m p l e s  w i t h  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  s p e c i m e n s  w e r e  u s e d  i n
t h e s e  c o m p a r i  s o n s .
B a c k t r a c k i n g  a n d  p a l e o d e p t h s  e s t i m a t e s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I .
R E S U L  T S
B i o s t r a t i g r a p h y  a n d  L i t h o l o g y ,  S i t e  1 1 9
S i t e  1 1 9  w a s  d r i l l e d  i n  4 4 4 7 m  w a t e r  d e p t h  o n  C a n t a b r i a  S e a m o u n t  i n  t h e  B a y
o f  B i s c a y  ( F i g .  1 ) .  T h e  e n t i r e  P a l e o c e n e  t o  O l i g o c e n e  s e c t i o n  ( c o r e s  6  t o  2 7 ;
2 4 9  t o  4 3 3 m  s u b b o t t o m ) ,  w a s  c o n t i n u o u s l y  c o r e d .  B a s e m e n t  w a s  n o t  p e n e t r a t e d
( L a u g h t o n ,  B e r g g r e n  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .
T h e  b a s e  o f  t h e  c o r e d  s e c t i o n  c o n s i s t s  o f  P a l e o c e n e  i n d u r a t e d  c a l c a r e o u s
g r a y  t u r b i d i t e s  w i t h  a l t e r n a t i n g  r e d  c l a y  b a n d s .  N a n n o f o s s i l s  a n d  p l a n k t o n i c
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f o r a m i n i f e r a  w e r e  o r i g i n a l l y  u s e d  t o  p l a c e  c o r e s  1 9  t o  2 4  i n  t h e  e a r l y  t o
m i d d l e  E o c e n e  a n d  c o r e s  1 2  t o  1 8  i n  t h e  O l i g o c e n e .  T h e  E o c e n e  s t r a t a  c o n s i s t
o f  r e d  a n d  b r o w n  p e l a g i c  c l a y s ,  w h i l e  t h e  O l i g o c e n e  s t r a t a  c o n s i s t  o f
n a n n o f o s s i l  s i l t y  c l a y s  t h a t  a r e  r e a d i l y  d i s t i n g u i s h e d  b y  t h e i r  c o a r s e r  g r a i n
s i z e ,  c o l o r ,  a n d  g r e a t e r  c a  1  c i  u m  c a r b o n a t e  c o n t e n t  ( -  6 0  0 / 0  v e r s u s  (  5 0
o
/ 0 ;  F i g .  2 ,  f i g .  1 0  i n  c h a p t .  1 0 ,  L a u g h t o n ,  B e r g g r e n  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  A
m a j o r  u n c o n f o r m i t y ,  r e p r e s e n t i n g  -  9  m y ,  s e p a r a t e s  t h e  l o w e r  m i d d l e  E o c e n e
p e l a g i c  c l a y s  f r o m  t h e  l o w e r m o s t  O l i g o c e n e  n a n n o f o s s i l  s i l t y  c l a y s  ( L a u g h t o n ,
B e r g g r e n  e t  a  1 . ,  1 9 7 2 ) .
P r e s e r v a t i o n  o f  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  i s ,  i n  g e n e r a l ,  p o o r  i n  t h e  e a r l y
t o  m i  d d l e  E o c e n e .  0 1  i  g o c e n e  p l a n k t o n  i  c  f o r a m i  n i f e r a  a r e  b e t t e r  p r e s e r v e d  b u t
a r e  p r i m a r i l y  l o w - d i v e r s i t y ,  h i g h  l a t i t u d e  a s s e m b l a g e s  ( B e r g g r e n ,  1 9 7 2 ) .
T h e s e  c o n d i t i o n s  p r e c l u d e  r e l i a b l e  a s s i g n m e n t s  o f  t h e  s t a n d a r d  p l a n k t o n i c
f o r a m i n i f e r a l  b i o z o n a t i o n s  ( F i g .  3 ,  T a b l e  3 ) .
D e s p i t e  p o o r  p r e s e r v a t i o n  o f  c a l c a r e o u s  n a n n o p l a n k t o n ,  t h e s e  f o r m s  h a v e
b e e n  m o r e  u s e f u l  i n  z o n i n g  S i t e  1 1 9  s a m p l e s  ( B u k r y ,  1 9 7 2 ;  P e r c h - N i e l s e n ,  1 9 7 2 ;
A u b r y ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  T h e  v a r i o u s  z o n a l  a g e  a s s i g n m e n t s  m a d e  o n  t h e
b a s i s  o f  n a n n o f o s s i l s  a n d  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  h a v e  b e e n  s u m m a r i z e d  i n
F i g u r e  3  a n d  T a b l e  3 .  I n d e p e n d e n t  e s t i m a t e s  o f  s a m p l e  a g e  h a v e  b e e n  o b t a i n e d
a s s u m i n g  t w o  s e p a r a t e  c o n s t a n t  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  f o r  t h e  E o c e n e  a n d
O l i g o c e n e ,  r e s p e c t i v e l y  ( F i g .  3 )  A l t h o u g h  t h i s  m e t h o d  y i e l d s  r e a s o n a b l e
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  b i o s t r a t i g r a p h i c  a g e  a s s i g n m e n t s  ( F i g .  3 ) ,  i t  s h o u l d  b e
n o t e d  t h a t  a s s u m p t i o n  o f  c o n s t a n t  s e d i m e n t a t i o n  i s  a n  a p p r o x i m a t i o n ,  a n d  t h a t
t h e  t r u e  a g e  u n c e r t a i n t y  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  z o n e  ( i n  m y )  t o
w h i c h  t h e  s a m p l e  h a s  b e e n  a s s i g n e d .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  a l s o  t h a t  t h e
b i o s t r a t i g r a p h i c  a g e  c o n t r o l  i s  e s p e c i a l l y  p o o r  i n  c o r e s  1 5  a n d  1 6 ,  a n d  t h e
p o s s i b i l i t y  e x i s t s  t h a t  a  m i n o r  u n d e t e c t e d  h i a t u s  o c c u r s  i n  t h i s  m i d d l e
0 1  i  g o c e n e  s e c t  i  o n .
D S D P  S I T E  1 1 9
A G E  I N  M I L L I O N  Y E A R S
5 0
4 0
3 0
2 0
2 2  i  G , s ø n n i . + +
3 9 0  2 3  B  / P - N
; .  i l  I
P - N
I
4 0 0  2 4
2 4
P - N
4 1 0  2 4 , C C
O L I  G O C E N E
E A R L Y  L A T E
P  1
M I D .
£ .
3 0 0
1 3
3 1 0
1 4
3 2 0  .
1 5
~
~
3 3 0
1 6
~
3 4 0
1 7
. .
~
C )
Q :
3 5 0
1 8
~
~
~
V )
3 6 0
1 9
~
3 7 0
2 0
~
2 1
~
3 8 0
G ,  o p i m a  n o n o
' : ? ~
/ - P : , " ! ~
B ,  P - N  P - N
1 - - - -  G o p i m o  ò p i m o '
P - N
I - - - - - - l
I I
I  G . o p i m o  o p i m o '
I
P - N , A
R E F E R E N C E
P - N  P E R C H - N I E i S E N , 1 9 7 2
B  B U K R Y ,  1 9 7 2
A  M , P '  A U B R Y .  P E R S O N A L
C O M M U N  I C A T I O N ,  1 9 B 1
R A N G E  A F T E R  S T A I N F O R T H
E T ,  A L . .  1 9 7 5
H  R A N G E  A F T E R  B L O W ,  1 9 7 9
P L A N K T O N I C  F O R A M I N I F E R A L
I O E N T l F I C A T I O N S ,  T H I S  P A P E R  A N O
8 E R G G R E N ,  ' 9 1 2
F i  g u r e  3  .  Z o n a l  a g e  a s s  i  g n m e n t s  a n d  e s t i m a t e d  a v e r a g e  s e d i m e n t a t i o n  r a t e
S i t e  1 1 9 .
- 8 -
T h e  E o c e n e  t o  0 1  i  g o c e n e  s e c t  i  o n  o f  S i  t e  1 1 9  s h o w s  e v  i  d e n c e  o f  d  i  s s o  1  u t  i o n
a n d  t h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  a r e  o f t e n  p i t t e d  a n d  c o r r o d e d  ( P l a t e  2 ,  f i g .  8 ) .
T h e  l o w  n u m b e r s  o f  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e s e  s e c t i o n s  r e f l e c t
p r e f e r e n t i a l  d i s s o l u t i o n  o f  t h e s e  l e s s  r e s i s t a n t  f o r m s .  D i s s o l u t i o n  a l s o  m a y
h a v e  a l t e r e d  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s .
H o w e v e r ,  t h e  c l o s e  c o r r e s p o n d e n c e  o f  a s s e m b  1  a g e  c o m p o s  i  t  i  o n  a n d  p e r c e n t a g e s
a b u n d a n t  t a x a  b e t w e e n  S i t e  1 1 9  a n d  t h e  s t u d y  o f  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )
s u g g e s t  t h a t  t h e  m a j o r  f a u n a l  p a t t e r n s  a r e  p r e s e r v e d .
T h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  d i s s o l u t i o n - r e s i s t a n t  t a x o n  G y r o i d i n o i d e s  m a y  b e
t a k e n  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  d i s s o l u t i o n - i n d u c e d  b i a s e s  C o r l i s s  a n d  H o n j o  ( 1 9 8 1 )
o f  I
h a v e  s h o w n  t h a t  G y r o i d i n o i d e s  i s  m o r e  r e s i s t a n t  t o  d i s s o l u t i o n  t h a n
C i b i c i d o i d e s ,  ~ .  u m b o n i f e r a ,  a n d  O r i d o r s a l i s .  T h e  p e r c e n t a g e s  o f
G y r o i d i n o i d e s  i n  S i t e  1 1 9  s a m p l e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a s  s a m p l e s  f r o m
s i m i l a r  d e p t h s  i n  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n 1 s  ( 1 9 8 2 )  s t u d y .  T h e  l a c k  o f  c o v a r i a n c e
o f  t h e  a b u n d a n c e  o f  t h i s  d i s s o l u t i o n - r e s i s t a n t  t a x o n  a n d  d i s s o l u t i o n  i n  S i t e
1 1 9  c a n  b e  s h o w n  f u r t h e r  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  g r e a t e s t  p e r c e n t a g e s  o f
G y r o i d i n o i d e s  o c c u r  i n  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  w h e n  t h e  C a l c i t e  C o m p e n s a t i o n
D e p t h  ( C C O )  w a s  d e e p e s t  a n d  c a r b o n a t e  p r e s e r v a t i o n  w a s  a t  a  m a x i m u m  ( H e a t h ,
1 9 6 9 ,  B e r g e r ,  1 9 7 3 ;  v a n  A n d e l  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 ) .
B e n t h i c  F o r a m i n i f e r a l  A s s e m b l a g e s ,  S i t e  1 1 9
T h e  e a r l y  t o  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  a s s e m b l a g e s  a r e  d o m i n a t e d  b y  N u t t a l l i d e s
t r u e m p y i ,  A b y s s a m i n a  s p p .  ( a l m o s t  e x c l u s i v e 1 y ~ .  p o a g i ) ,  a n d  C l i n a p e r t i n a  s p p .
( m o s t 1 y ~ .  i n f 1 a t a ,  F i g .  4 ) ,  a l l  o f  w h i c h  b e c o m e  e x t i n c t  b y  t h e  e n d  o f  t h e
E o c e n e  ( T j a 1 s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ) .  G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a ,
G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  t h e  C .  u n g e r i a n u s  p l e x u s ,  a n d  O r i d o r s a l i s  s p p .  ( m o s t l y  O .
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u m b o n a t u s ;  F i g .  5 )  a r e  a l s o  a b u n d a n t  i n  t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e .  T h e s e
s e v e n  t a x a  d o m i n a t e  t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e ,  b u t  ~ .  t r u e m p y i  i s  c o n s i s t -
a n t l y  m o s t  a b u n d a n t  ( T a b l e  1 ) .  T h e  o n l y  e x c e p t i o n  t o  t h i s  p a t t e r n  o c c u r s  i n
t h e  e a r l y  E o c e n e ,  w h e r e  ~ .  t r u e m p y i  i s  l e s s  a b u n d a n t  a n d  £ l i n a p e r t i n a  s p p .
d o m i  n a t e s .  H o w e v e r ,  t h e  l o w  p e r c e n t a g e s  o f  c a  1  c i  u m  c a r b o n a t e  f o u n d  i n  t h e
e a r l y  E o c e n e  ( F i g .  2 )  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  s a m p l e s  m a y  b e  b i a s e d  b y  d i f f e r e n t i a l
d i s s o l u t i o n ;  t h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  l o w  a b u n d a n c e s  o f  i n d i v i d u a l s  i n  c o r e s
2 3  a n d  2 4  ( T a b l e  1 )  a n d  t h e  c o r r o s i o n  o f  s p e c i m e n s  i n  c o r e  2 4 .
T h e  0 1  i  g o c e n e  i s  d o m i  n a t e d  b y  ~ .  u m b o n i f e r a ,  Q .  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i  n o i  d e s
s p p . ,  t h e  f .  u n g e r i a n u s  p l e x u s  ( m o s t l y  f .  u n g e r i a n u s  s e n s u  s t r i c t o ) ,  a n d
O r i d o r s a l i s  s p p .  ( m o s t l y  Q .  u m b o n a t u s ;  F i g .  5 ) .  T h e  O l i g o c e n e  d i f f e r s  f r o m
t h e  e a r l y  t o  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  p r i m a r i l y  b y  a b u n d a n c e  o f  N .  u m b o n i f e r a  a n d
t h e  a b s e n c e  o f  ~ .  t r u e m p y i ,  A b y s s a m i n a  s p p . ,  a n d  C L  i n a p e r t i n a  s p p .  T h e
g r e a t e r  a b u n d a n c e  o f  Q .  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  f .  u n g e r i a n u s ,  a n d
O r i d o r s a l i s  s p p .  i n  t h e  O l i g o c e n e  m a y  s i m p l y  r e f l e c t  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  E o c e n e
t a x a .
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  n o t e d  t h a t  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  ~ .  t r u e m p y i
a s s e m b l a g e  b y  t h e  Q .  s u b g l o b o s a - G y r o i d i n o i d e s - f .  u n g e r i a n u s - Q .  u m b o n a t u s
a s s e m b l a g e  o c c u r r e d  n e a r  t h e  m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y  i n  d e e p  s i t e s  ( ~ 3 k m )
i n  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  a n d  C a r i b b e a n ,  a n d  t h a t  t h i s  a s s e m b l a g e  d o m i n a t e d  t h e
d e e p  l a t e  E o c e n e .  T h i s  r e p l a c e m e n t  o c c u r e d  d u r i n g  t h e  h i a t u s  a t  S i t e  1 1 9 ;
t h e i r  " l a t e  E o c e n e "  a s s e m b l a g e  d o m i n a t e s  t h e  O l i g o c e n e  o f  t h i s  s i t e .  I n  t h e
S o u t h  A t l a n t i c ,  T j a l s m a  ( 1 9 8 2  a n d  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  s h o w e d  t h a t  t h e  G .
s u b g l o b o s a - G y r o i d i n o i d e s - f .  u n g e r i a n u s - Q .  u m b o n a t u s  a s s e m b l a g e  c o n t i n u e d  f r o m
t h e  l a t e  E o c e n e  i n t o  t h e  O l i g o c e n e ,  a n d  t h a t  n o  m a j o r  a b y s s a l  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  f a u n a l  t u r n o v e r  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e
b o u n d a r y .  H o w e v e r ,  a s  a  r e s u  1  t  o f  t h e  i  n c o m p  1  e t e  r e c o r d  r e c o v e r e d  a t  S i  t e
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1 1 9 ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d a t e  m o r e  p r e c i s e l y  t h i s  c h a n g e  i n  a s s e m b l a g e s  i n
t h e  B a y  o f  B i  s c a y ,  n o r  t o  c o m m e n t  o n  t h e  n a t u r e  o f  a b y s s a l  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  n e a r  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  i n  t h i s  r e g i o n .
T h e  b e n t h i c  f a u n a l  a s s e m b l a g e s  n o t e d  i n  t h e  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9  a r e  t y p i c a l
o f  I I d e e p l I  ( ) 3 k m )  w a t e r  s i t e s  s t u d i e d  b y  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 ) .  T h e
s p a r s i t y  t o  a b s e n c e  o f  L e n t i c u l i n a  s p p . ,  U v i g e r i n a  s p p . ,  B u l i m i n i d s  ( e x c e p t
B u l i m i n e l l a  c f .  g r a t a ) ,  a n d  t h e  h i g h e r  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  N .  t r u e m p y i ,
A b y s s a m i n a  s p p . ,  a n d  C l i n a R e r t i n a  s p p .  a l l  i n d i c a t e  p a l e o d e p t h s  g r e a t e r  t h a n  3
k m  I n  a d d i t i o n ,  t h e  S i t e  1 1 9  O l i g o c e n e  a s s e m b l a g e s  a r e  t y p i c a l  f o r  I I d e e p l l
( ) 3 k m )  w a t e r  O l i g o c e n e  s i t e s  s t u d i e s  b y  T j a l s m a  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) ,
c h a r a c t e r i z e d  b y  l o w  n u m b e r s  o f  S i p h o n i n a  s p p . ,  S t i l o s t o m e l l a  c u r v a t u r a ,  a n d
P l a n u l i n a  r e n z i ,  t h e  p r e s e n c e  o f  b o t h  C i b i c i d o i d e s  h a v a n e n s i s  a n d  C .
g r i m s d a l e i ,  a n d  t h e  g r e a t e r  n u m b e r s  o f  P u l l e n i a  e o c e n i c a .
T h e  s t r a t g i g r a p h i c  r a n g e s  f o r  t h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  o f  S i t e  1 1 9  h a v e
b e e n  c o m p i l e d  ( F i g .  6 ) .  A l t h o u g h  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  t a x a  a r e  l o n g - r a n g i n g
s t r a t i g r a p h i c a l l y ,  t h e  s i m i l a r  r a n g e s  o b t a i n e d  f o r  t a x a  i n  S i t e s  1 1 9  a n d  f o r
t a x a  s t u d i e d  b y  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  s h o w  t h a t  a b y s s a l  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a  c a n  b e  u s e f u l  i n  z o n a t i o n  o f  s e d i m e n t s ,  e s p e c i a l l y  w h e n
p l a n k t o n i c  o r g a n i s m s  a r e  r a r e  o r  a b s e n t .
B i o s t r a t i g r a p h y  a n d  L i t h o l o g y ,  S i t e  4 0 1
S i t e  4 0 1  w a s  d r i l l e d  i n  2 4 9 5 m  w a t e r  d e p t h  o n  t h e  M e r i a d z e k  T e r r a c e  o n  t h e
n o r t h e r n  m a r g i n  o f  t h e  B a y  o f  B i s c a y  ( F i g .  1 ) .  C o r e  1  r e c o v e r e d  P l e i s t o c e n e
s e d i m e n t s .  A  c o r i n g  c a p  o f  8 5 . 5 m  s e p a r a t e s  c o r e  1  f r o m  t h e  l a t e s t  E o c e n e
s e d i m e n t s  o f  c o r e  2 .  C o r e s  2  t o  1 0 ,  c o n t a i n i n g  t h e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e
s e c t  i  o n ,  w e r e  c o n t  i  n u o u s  l y  c o r e d .
F i g u r e  6 .  R a n g e  c h a r t  f o r  S i t ~  1 1 9 .  C l i n a p e r t i n a  i n c l u d e s  C .  i n f l a t a ,  ( .
c o m p l a n a t a ,  a n d  f .  s u b p 1 a n i s p i r a ;  G a u d r y i n a  p y r a m i d a t a  i n c l u d e s  b o t h  s . s .
a n d  s . l .  f o r m s ;  A b y s s a m i n a  i n c l u d e s  ~ .  p o a g i  a n d  A .  q u a d r a t a .
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T h e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  s e d i m e n t s  a r e  n a n n o f o s s i l  c h a l k s  w i t h  a b u n d a n t
( -  2 0  ° / 0 )  b i o s i l i c e o u s  c o m p o n e n t s .  C o r e s  2  t o  4  ( l a t e s t  m i d d l e  t o  l a t e
E o c e n e )  a r e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  c o r e s  5  t o  1 0  ( m i d d l e  E o c e n e )  b y
t h e  i  r  l o w e r  c a r b o n a t e  a n d  h i g h e r  s  i  1  i  c a  c o n t e n t  ( F  i  g .  7 ;  M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t
a l . ,  1 9 7 9 ) .
I
I '
A  h i a t u s  o f  -  2  m y  m a y  o c c u r  i n  t h e  l a t e  m i d d l e  E o c e n e .  P u b l i s h e d
p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  s t u d i e s  p l a c e  a  h i a t u s  b e t w e e n  Z o n e s  P 1 4  a n ò  P 1 1
( b e t w e e n  c o r e s  5  a n d  6 ;  M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  P u b l i s h e d
c a l c a r e o u s  n a n n o p l a n k t o n  s t u d i e s  p l a c e  a  h i a t u s  b e t w e e n  Z o n e s  N P 1 8  a n d  N P 1 6
( b e t w e e n  c o r e s  4  a n d  5 ;  M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  K r a s h e n i n n i k o v
( 1 9 7 9 ) ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i d e n t i f i e d  e v e r y  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  p l a n k t o n i c
f o r a m i n i f e r a l  b i o z o n e ;  h e  r e c o g n i z e d  t h a t  a  h i a t u s  m a y  o c c u r  b e t w e e n  t h e  T .
r o h r i  ( = P 1 4 )  a n d  Q  b e c k m a n n i  ( = P 1 3 )  b i o z o n e s  ( b e t w e e n  c o r e s  4  a n d  5 ) ,  b u t
t h a t  p o o r  r e c o v e r y  m a k e s  a  d e l i n e a t i o n  o f  t h i s  h i a t u s  d i f f i c u l t .  I n  a n y  c a s e ,
t h e  d u r a t i o n  o f  t h i s  h i a t u s ,  i f  p r e s e n t ,  i s  m i n o r .
T h e  z o n a l  a s s i g n m e n t s  o f  K r a s h e n i n n i k o v  ( 1 9 7 9 ) ,  a s  u p d a t e d  h e r e i n  ( T a b l e
4 )  a n d  t h e i r  c o r r e l a t i o n s  t o  t h e  H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n  ( 1 9 7 8 )  t i m e  s c a l e  w e r e
u s e d  t o  p l a c e  S i t e  4 0 1  s a m p l e s  i n t o  a  c h r o n o s t r a t i g r a p h i c  f r a m e w o r k .  O f
c r i t i c a l  i m p o r t a n c e  t o  t h i s  s t u d y  a n d  t o  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  i s o t o p i c
r e s u l t s  f r o m  S i t e  4 0 1  ( V e r g n a u d - G r a z z i n i  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  M i l l e r  a n d  C u r r y ,  1 9 8 1 ,
n  p r e s s ;  G o l d s t e i n  a n d  A n d e r s o n ,  1 9 8 1 )  i s  t h e  a g e  o f  t h e  u p p e r m o s t  s e d i m e n t s
f o u n d  i n  c o r e  2 .  M u l l e r  
( 1 9 7 9 )  p l a c e d  t h i s  c o r e  i n  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e
b a s e d  u p o n  i t s  a s s i g n m e n t  t o  Z o n e  N P 2 1 ;  s u b s e q u e n t  e x a m i n a t i o n  o f  c o r e  2
a g r e e s  w i t h  t h e  a s s i g n m e n t  t o  Z o n e  N P 2 1  ( M . - P .  A u b r y ,  p e r s o n a l
c o m m u n i c a t i o n ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  z o n e  s t r a d d l e s  t h e
E o c e n e l O l  i g o c e n e  b o u n d a r y  ( H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 8 ;  f o r  f u r t h e r
d i s c u s s i o n  a s  t o  c o r r e l a t i o n  a n d  p o s s i b l e  d i a c h r o n y  o f  t h i s  z o n e  s e e  V a n
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C o u v e r i n g  e t  a l . ,  i n  p r e s s ) ,  s o  t h a t  t h i s  z o n a l  a s s i g n m e n t  d o e s  n o t  p r e c l u d e  a
l a t e s t  E o c e n e  a g e .  P l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  s t u d i e s  a s s i g n  c o r e  2  t o  Z o n e  P 1 7
( M o n t a d e r t  a n d  R o b e r t s ,  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 )  o f  B l o w  ( 1 9 6 9 )  w h i c h
a l s o  a p p a r e n t l y  s t r a d d l e s  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y ,  a n d  t o  t h e  l a t e
E o c e n e  G .  c o c o a e n s i s  Z o n e  o f  B o l l i  ( 1 9 5 7 a , b ;  K r a s h e n i n n i k o v ,  1 9 7 9 ) .  I  h a v e
u s e d  t h e  z o n a l  s c h e m e  o f  T o u m a r k i n e  a n d  B o l l i  ( 1 9 7 0 )  t o  a s s i g n  s a m p l e  2 - 1 ,
8 - 1 0 c m  t o  t h e  l a t e s t  E o c e n e  G l o b o r o t a l i a  c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s  Z o n e  b a s e d
u p o n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  n o m i n a t e  s u b s p e c i e s  ( P l a t e  5 ,  f i g s .  7 , 8 ) .  T h i s
a s s i g n m e n t  p o s e s  n o  d i s c r e p a n c y  w i t h  t h e  o t h e r  z o n a l  a s s i g n m e n t s ,  a g r e e i n g
w i t h  o t h e r  a u t h o r s  a s s i g n m e n t s  t o  Z o n e s  P 1 7  a n d  N P 2 1 .  C o r e  2  i s  t h e r e f o r e
t a k e n  t o  b e  l a t e s t  E o c e n e  ( w i t h i n  t h e  l a s t  0 . 5  m y  o f  t h a t  e p o c h ) .
A l s o  o f  c r i t i c a l  i n t e r e s t  t o  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  s t u d i e s  i s  t h e  p l a c e m e n t
o f  t h e  m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y .  M u l l e r  ( 1 9 7 9 )  a n d  M . - P .  A u b r y  ( p e r s o n a l
c o m m u n i c a t i o n )  u s e d  n a n n o p l a n k t o n  t o  p l a c e  s a m p l e  4 - C C  i n  Z o n e  N P 1 8  ( e a r l i e s t
1  a t e  E o c e n e )  a n d  t h e  t o p  o f  c o r e  5  i n  Z o n e  N P 1 6  ( 1  a t e  m i  d d  1  e  E o c e n e ) .
P u b l i s h e d  f o r a m i n i f e r a l  s t u d i e s  ( M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t  a l . ,  1 9 7 9 )  a r e  n o t
c l e a r  a s  t o  t h e  p l a c e m e n t  o f  t h e  m i d d l e / l a t e  b o u n d a r y .  T h e i r  f i g u r e  1 0  s h o w e d
t h a t  Z o n e  P 1 4  ( l a t e  m i d d l e  E o c e n e )  o c c u r s  i n  t h e  b a s e  o f  c o r e  4 ,  b u t  r e p o r t e d
t h e  m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y  ( m i s t a k e n l y  r e p o r t e d  a s  t h e  e a r l y / m i d d l e
E o c e n e  b o u n d a r y ,  p .  8 8 )  a s  o c c u r r i n g  b e t w e e n  c o r e s  4  a n d  5 .  K r a s h e n i n n i k o v
( 1 9 7 9 )  a s s i g n e d  c o r e  4 - C C  t o  t h e  m i d d l e  E o c e n e  I .  r o h r i  ( = P 1 4 )  a n d  c o r e  3  t o
t h e  l a t e  E o c e n e . § .  s e m i i n v o l u t a / . § .  c o c o a e n s i s  Z o n e s  ( = P 1 5 / 1 6 ) .  I  n o t e  t h e
p r e s e n c e  o f  T r u n c o r o t a  1  o i  d e s  r o h r i  a n d  M o r o z o r e  1 1  a  s p i  n u  1  o s a  i n  c o r e  4 - C C
( b o t h  L A D  P 1 4 ;  S t a i n f o r t h  e t  a l . ,  1 9 7 5 )  w h i c h  s u p p o r t s  K r a s h e n i n n i k o v ' s
a s s i g n m e n t s  I  h a v e  t a k e n  t h e  m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y  a s  o c c u r r i n g
b e t w e e n  c o r e s  4  a n d  5 .  A s  t h i s  s t i l l  r e s u l t s  i n  a  s i g n i f i c a n t  a g e  d i s c r e p a n c y
w i t h  c a l c a r e o u s  n a n n o p l a n k t o n  a g e  a s s i g n m e n t s ,  t h i s  c o r r e l a t i o n  s h o u l d  b e
c o n s  i  d e r e d  t e n t a t i v e .
- 1 3 -
B e n t h i c  F o r a m i n i f e r a l  A s s e m b l a g e s ,  S i t e  4 0 1
T h e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  a s s e m b l a g e s  o f  S i t e  4 0 1  a r e  t a x o n o m i c a l l y
d i s t i n c t  f r o m  b o t h  t h e  E o c e n e  a n d  O l i g o c e n e  a s s e m b l a g e s  o f  S i t e  1 1 9 .  S i t e  4 0 1
i s  d o m i n a t e d  b y  O r i d o r s a l i s  s p p . ,  Q .  s u b g l o b o s a ,  a n d ~ .  t r u e m p y i  ( F i g .  8 ) .
G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  A n o m a l i n o i d e s  s p p . ,  N o n i o n  h a v a n e n s e ,  t h e  f . u n g e r i a n u s
p l e x u s ,  b u l i m i n i d s ,  a n d  O s a n g u l a r i a  s p p .  a r e  a l s o  i m p o r t a n t  t a x a .  T h e  S i t e
4 0 1  a s s e m b l a g e  i s  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  S i t e  1 1 9  E o c e n e  a s s e m b l a g e s  b y  i t s
l o w e r  p e r c e n t a g e  o f  ~ .  t r u e m p y i ,  t h e  l o w  n u m b e r s  o f  A l a b a m i n a  d i s s o n a t a  a n d
A b y s s a m i n a  s p p . ,  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  C l i n a p e r t i n a  s p p . ,  Q u a d r i m o r p h i n a
p r o f u n d a ,  a n d  A r a g o n i a  s p p . ;  i t  i s  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  S i t e  1 1 9  O l i g o c e n e
a s s e m b l a g e s  b y  t h e  d o m i n a n c e  o f  ~ .  t r u e m p y i ,  a b s e n c e  o f  ~ .  u m b o n i f e r a ,  a n d
l o w e r  n u m b e r s  o f  f .  u n g e r i a n u s  s e n s u  s t r i c t o .  T h e  h i g h e r  a b u n d a n c e  o f
b u l i m i n i d s  ( i n l c u d i n g  ~ .  s e m i c o s t a t a  a n d  ~ .  i m p e n d e n s ) ,  O s a n g u l a r i a  s p p
( m o s t l y  Q .  m e x i c a n a ) ,  a n d  V u l v u l i n a  s p p .  ( m o s t l y  l .  s p i n o s a )  d i s t i n g u i s h  t h e
s h a l l o w e r  S i t e  4 0 1  f r o m  b o t h  t h e  d e e p e r  E o c e n e  a n d  0 1  i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9
T h e s e  f a u n a l  d i f f e r e n c e s  r e ~ u l t  f r o m  b o t h  p a l e o d e p t h  ( " i n t e r m e d i a t e "  v e r s u s
" d e e p " )  a n d  a g e  ( E o c e n e  v e r s u s  O l i g o c e n e )  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  s i t e s .
C o m p a r i s o n  o f  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  w i t h  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ' s  ( 1 9 8 2 )  D a t a
T h e  c l o s e  a f f i n i t i e s  o f  t h e  S i t e  1 1 9  a n d  4 0 1  a s s e m b l a g e s  w i t h  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n ' s  ( 1 9 8 2 )  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d .  I  c o m p u t e d  l o a d i n g s  o f  S i t e  1 1 9  a n d  4 0 1
s a m p l e s  o n  t h e i r  E o c e n e  Q - m o d e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  ( F i g .  9 ) .  T h i s  p r o c e d u r e
n e g l e c t s  t a x a  t h a t  a r e  p r e s e n t  o n l y  a t  S i t e  1 1 9  o r  4 0 1 .  T h i s  s h o u l d  n o t
s u b s t a n t i a l l y  b i a s  t h e  a n a l y s i s ,  f o r  t h e i r  Q - m o d e  a n a l y s e s  e m p h a s i z e  a b u n d a n t
s p e c i e s .  A l l  o f  t h e  a b u n d a n t  E o c e n e  s p e c i e s  a t  S i t e  1 1 9  a r e  r e p r e s e n t e d  i n
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t h e i r  s a m p l e s ,  a l t h o u g h  s e v e r a l  s p e c i e s  w h i c h  a r e  a b u n d a n t  i n  t h e  O l i g o c e n e  o f
S i t e  1 1 9  ( e s p e c i a l l y  ~ .  u m b o n i f e r a )  a r e  n o t .  T h e  e x c l u s i o n  o f  t h e s e  s p e c i e s
d e - e m p h a s i z e s  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s a m p l e s  o f  t h e  t w o  s t u d i e s .
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ' s  ( 1 9 8 2 )  f i r s t  3  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  e x p l a i n  7 1
° / °  o f  t h e  t o t a l  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  e s t i m a t i o n  o f
l o a d i n g s  f o r  t h e  S i t e  1 1 9  a n d  4 0 1  s a m p l e s .  T h e i r  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  2
e x p l a i n s  2 6  °  1 °  o f  t h e  t o t a l  o b s e r v e d  v a r i a t i o n .  P r i n c i p a l  c o m p o n e n t  t w o
r e p r e s e n t s  t h e  d i c h o t o m y  b e t w e e n  t h e  ~ .  t r u e m p y i  a s s e m b  1  a g e  ( p a s  i  t  i  v e
l o a d i n g s ,  f i g .  5 0 ;  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 )  a n d  t h e  Q .  u m b o n a t u s -
G l  o b o c a s s  i  d u  1  i  n a  s u b g l  o b o s a - G y r o i  d  i  n o i  d e s - C i  b i  c  i  c d o i  d e s  u n g e r i  a n u s - L e n t  i  c u  1  i  n a
a s s e m b l a g e  ( n e g a t i v e  l o a d i n g s ) .  S i t e  1 1 9  O l i g o c e n e  s a m p l e s  h a v e  h i g h  n e g a t i v e
l o a d i n g s  o n  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  2  ( F i g .  9 ) ,  w h i l e  S i t e  1 1 9  E o c e n e  s a m p l e s  h a v e
m o d e r a t e  t o  h i g h  p o s i t i v e  l o a d i n g s  ( F i g .  9 ) .  S i t e  1 1 9  O l i g o c e n e  s a m p l e s  h a v e
h i g h  p o s i t i v e  l o a d i n g s  o n  t h e i r  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  3 .  P r i n c i p a l  c o m p o n e n t  3
r e p r e s e n t s  t h e  d i c h o t o m y  b e t w e e n  t h e  Q .  s u b g l o b o s a - G y r o i d i n o i d e s - f .
u n g e r i a n u s - O r i d o r s a l i s  u m b o n a t u s  a s s e m b l a g e  ( p o s i t i v e  l o a d i n g s ,  f i g .  5 3 ,
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 )  a n d  t h e  L e n t i c u l i n a - B u l i m i n a - O s a n g u l a r i a  a s s e m b l a g e
( n e g a t i v e  l o a d i n g s ) .
A s  w i t h  t h e  0 1  i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 ,  t h e  S i t e  4 0 1  s a m p l e s  g i v e  h i g h  n e g a t i v e
l o a d i n g s  o n  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ' s  ( 1 9 8 2 )  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  2  ( F i g .  9 ) ,
c o r r e s p o n d  i  n g  t o  t h e i  r  ~ .  s u b g l  o b o s a - G y r o i  d i  n o i  d e s - f .  u n g e r i  a n u s - Q .  u m b o n a t u s
a s s e m b l a g e .  T h e  d o m i n a n c e  o f  O r i d o r s a l i s  a n d  Q .  s u b g l o b o s a ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e
l o w e r  a b u n d a n c e  o f  ~ .  t r u e m p y i ,  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  d e e p - E o c e n e  t a x a
( C l i n a p e r t i n a ,  A b y s s a m i n a ,  e t c . )  m a k e  t h e  S i t e  4 0 1  E o c e n e  a s s e m b l a g e s  m o r e
s i m i l a r  t o  t h e  d e e p - O l i g o c e n e  t h a n  t o  t h e  d e e p - E o c e n e  a s s e m b l a g e s .  S c h n i t k e r
( 1 9 7 9 )  c a m e  t o  a  s i m i l a r  c o n c l u s i o n .  U s i n g  c l u s t e r  a n a l y s i s ,  h e  n o t e d  t h a t  3
E o c e n e  t o  0 1  i  g o c e n e  a s s e m b  1  a g e s  o c c u r r e d  i n  B a y  o f  B i  s c a y :  a  d e e p - E o c e n e ,  a
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d e e p - O l i g o c e n e  ( b o t h  S i t e  4 0 0 A ) ,  a n d  a  s h a l l o w e r - E o c e n e  ( S i t e  4 0 1 )
a s s e m b l a g e .  B a s e d  u p o n  t h e i r  h i e r a c h i a l  r a n k i n g s ,  h e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e
O l i g o c e n e  a s s e m b l a g e  w a s  m o s t  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  s h a l l o w e r - E o c e n e
a s s e m b l a g e .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  s h o u l d  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  S i t e  4 0 1
a s s e m b l a g e s  a r e  t a x o n o m i c a l l y  d i s t i n c t ,  b o t h  i n  s p e c i e s  a b u n d a n c e  a n d
c o m p o s  i  t  i  o n ,  f r o m  b o t h  t h e  d e e p - E o c e n e  a n d  0 1  i  g o c e n e  a s s e m b l a g e s .
T h e  a p p a r e n t  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  t h e  d e e p  O l i g o c e n e  a n d  s h a l l o w e r
E o c e n e  c a n  b e  a t t r i  b u t e d  t o  t h e  c o n t  i  n u e d  d o m i  n a n c e  o f  t h e  w i  d e - r a n g i  n g
( b a t h y m e t r i c a l l y )  a n d  l o n g - r a n g i n g  ( s t r a t i g r a p h i c a l l y )  t a x a  i n c l u d i n g
O r i d o r s a l i s  s p p  ,  Q .  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  a n d  t h e  f .  u n g e r i a n u s
p l e x u s .  T h e s e  t a x a  a r e  a b u n d a n t  i n  a l l  t h r e e  a s s e m b l a g e s  T h u s  t h e
s i m i l a r i t y  c a n n o t  b e  a t t r i b u t e d  t o  m i g r a t i o n  o f  s h a l l o w e r  E o c e n e  s p e c i e s  t o
t h e  d e e p  O l i g o c e n e  a s  s u g g e s t e d  b y  S c h n i t k e r  ( 1 9 7 9 ) ,  f o r  t h e  m e n t i o n e d  s p e c i e s
w e r e  a l s o  p r e s e n t  i n  a n d  i m p o r t a n t  f a u n a l  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  d e e p - E o c e n e
a s s e m b l a g e s .  I n s t e a d ,  s u c h  w i d e - r a n g i n g  a n d  l o n g - r a n g i n g  t a x a  e x p a n d e d  i n
a b u n d a n c e  i n  t h e  e a r l y  0 1  i  g o c e n e  f o  1 1  o w i  n g  t h e  d e m i  s e  o f  t h e  d e e p - E o c e n e
a s s e m b  1  a g e .
C o m p a r i n g  p e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  d a t a  o f  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  w i t h
S i t e  1 1 9  a n d  4 0 1  d a t a  s h o w s  t h a t  Q .  s u b g l o b o s a  a n d  G y r o i d i n o i d e s  s p p .
a p p a r e n t  l y  o c c u r  i n  g r e a t e s t  a b u n d a n c e  a t  2 0 0 0 - 3 0 0 0  m  i n  t h e  E o c e n e ;  b y  t h e
O l i g o c e n e ,  t h e s e  t a x a  i n c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  b e l o w  3 0 0 0  m  ( F i g u r e s  1 0 ,  1 1 )
D e s p i t e  t a x o n o m i c  p r o b l e m s  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s p e c i e s  i n  t h e  f .
u n g e r i a n u s  p l e x u s ,  t h i s  g r o u p  a p p e a r s  t o  f o l l o w  a  s i m i l a r  p a t t e r n  ( F i g .  1 2 ) .
T h i  s  f a u n a l  p a t t e r n  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  t h e  i n c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  o f  t h e s e
t a x a  i n  t h e  d e e p e s t  s i t e s  d u e  t o  t h e  e x t  i  n c t  i  o n  o f  t h e  d e e p - w a t e r  E o c e n e
f a u n a .  T h e  d e p t h - t i m e  p l o t  o f  O r i d o r s a l i s  s p p .  ( F i g .  1 3 )  i s  l e s s  c l e a r ,  f o r
i t  a p p e a r s  t h a t  i t  i s  a b u n d a n t  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  p a l e o d e p t h s  ( 1 - 5 k m )  a n d
a g e s  ( E o c e n e - O  1  i  g o c e n e )  c o n s  i  d e r e d .
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D I S C U S S I O N
D i s t r i b u t i o n  o f  N u t t a l l i d e s  s p p . :  C o r r e l a t i o n s  w i t h  I s o t o p i c  D a t a
T h e  c o r e - t o p  d i s t r i b u t i o n  o f  B .  u m b o n i f e r a  i n  t h e  m o d e r n  o c e a n  h a s  b e e n
c o r r e l a t e d  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e ,  i n c r e a s i n g  a l k a l i n i t y ,  s i l i c a ,
n u t r i e n t s ,  d e p t h ,  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m o d e r n  A n t a r c t i c  B o t t o m  W a t e r
( S c h n i t k e r ,  1 9 7 4 ;  L o h m a n n ,  1 9 7 8 ;  C o r l i s s ,  1 9 7 8 ;  B r e m e r  a n d  L o h m a n n ,  i n
p r e s s ) .  B r e m e r  a n d  L o h m a n n  h a v e  s h o w n ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  o n l y  i n t e r r e g i o n a l l y
c o n s i s t e n t  c o r r e l a t i o n  i s  b e t w e e n  t h e  a b u n d a n c e  o f  t h i s  s p e c i e s  a n d
c o r r o s i v e n e s s  o f  b o t t o m  w a t e r .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  e x t r a p o l a t e d  a
s i m i l a r  w a t e r  m a s s  r e l a t i o n s h i p  f o r  ~ .  t r u e m p y i  a n d  n o t e d  t h a t  t h e  a b u n d a n c e
o f  t h i s  s p e c i e s  i s  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  f r e q u e n c y  o f  h i a t u s e s  i n  t h e
A t l a n t i c  ( M o o r e  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  F r o m  t h i s  e x t r a p o l a t i o n  a n d  c o r r e l a t i o n ,  t h e y
s p e c u l  a t e d  t h a t  t h e  B .  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  a p p e a r e d  a n d  e x p a n d e d  a s  a  r e s p o n s e
t o  s l u g g i s h  d e e p - o c e a n  c i r c u l a t i o n .  T h e  e x t r a p o l a t i o n  o f  B .  u m b o n i f e r a ' s
e n v i r o n m e n t a l  r e l a t i o n s h i p  t o  B .  t r u e m p y i  s e e m s  r e a s o n a b l e ,  f o r  B .  u m b o n i f e r a
a p p e a r s  t o  h a v e  e x p a n d e d  t o  r e p l a c e  B .  t r u e m p y i  a s  t h e  p r e d o m i n a n t  d e e p  ( ~  3
k m )  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  O l i g o c e n e  o f  t h e  B a y  
o f  B i s c a y  ( F i g u r e s  4 ,  5 ,
a n d  1 4 )
T h e r e  i s  a  s t r o n g  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  ô 1 3 C  o f  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a  a n d  t h e  a b u n d a n c e  o f  N u t t a l l i d e s  s p p .  ( F i g .  1 4 ) .  T h e  l o w e s t
ô 1 3 C  v a l u e s  n o t e d  ( e a r l y  m i d d l e  E o c e n e ,  -  0 . 4  0 / 0 0  P D B ;  m i d d l e
O l i g o c e n e ,  -  0 . 0  0 / 0 0 )  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h i g h e s t  p e r c e n t a g e s  o f  N .
t r u e m p y i  a n d  B .  u m b o n i f e r a ,  r e s p e c t i v e l y .  C o n v e r s e l y ,  t h e  l o w e s t  p e r c e n t a g e s
o f  N u t t a l l i d e s  s p p  ( 0 - 5 . 2  0 / 0 )  o c c u r  i n  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e  w h e n  0 1 3 C
v a l u e s  a r e  h i g h e s t  ( F i g .  1 4 ) ,  t h e  C C D  i s  d e e p e s t ,  c a r b o n a t e  p r e s e r v a t i o n
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i s  b e s t  ( H e a t h ,  1 9 6 9 ;  B e r g e r ,  1 9 7 3 ;  v a n  A n d e l  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  K e n n e t t  a n d
S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 ) ,  a n d  b o t t o m - w a t e r  c i r c u l a t i o n  i s  v i g o r o u s  i n  t h e  N o r t h
A t l a n t i c  ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ) .
T h e  c o r r e l a t i o n  o f  a b u n d a n t  N u t t a l l i d e s  s p p .  w i t h  l o w  0 1 3 C  v a l u e s  i s
e x p e c t e d  i f  N u t t a l l i d e s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o l d e s t ,  m o s t  c o r r o s i v e ,  a n d
s  1  u g g i  s h  b o t t o m  w a t e r  a s  T j  a  1  s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  s u g g e s t e d .  L o w e r  0 1 3 C
v a l u e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  o l d e r  w a t e r  m a s s e s  ( K r o o p n i c k  e t  a l . ,  1 9 7 2 ;
K r o o p n i c K ,  1 9 7 4 ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  a r e  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  w i t h  g r e a t e r  d i s s o l u t i o n
( L o h m a n n  a n d  C a r l s o n ,  1 9 8 1 ) .  S t i l l ,  a b y s s a l  v a r i a t i o n s  i n  0 1 3 C  a r e  n o t
a t t r i b u t a b l e  s o l e l y  t o  v a r i a t i o n s  i n  a g e  o f  w a t e r  m a s s e s ,  f o r  l o w e r  0 1 3 C
v a  1  u e s  c a n  r e s u  1  t  f r o m  i n c r e a s e d  i n p u t  o f  o r g a n i  c  m a t t e r  f r o m  g r e a t e r
t e r r i g e n o u s  i n p u t  d u r i n g  s e a  l e v e l  l o w s t a n d s  ( S h a c k l e t o n ,  1 9 7 7 ) .
N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a  r e a c h e d  a c m e  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9
( F i g .  1 4 ) .  T h i s  a c m e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  m i n i m u m  ô 1 3 C  v a l u e s ,  b u t  o x y g e n
i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  r e m a i n s  c o n s t a n t .  A t  l e a s t  t w o
i n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h i s  p h e n o m e n o n  a r e  p o s s i b l e :
1 ) .  T h e  i n c r e a s e  i n  N .  u m b o n i f e r a  a n d  d e c r e a s e  i n  ô 1 3 C  a r e  a s s o c i a t e d
w i t h  a  g e n e r a l  d e c r e a s e  i n  b o t t o m  w a t e r  f l o w  f r o m  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e ,  a n d
t h e r e f o r e  r e s u l t  f r o m  o l d e r ,  m o r e  c o r r o s i v e  b o t t o m  w a t e r .
2 ) .  T h e  d e c r e a s e  i n  0 1 3 C  o c c u r s  i n  r e s p o n s e  t o  g r e a t e r  i n p u t  o f  1  i g h t
t e r r e s t r i a l  o r g a n i c  m a t t e r  i n t o  t h e  o c e a n i c  s y s t e m  a s  a  r e s u l t  o f  a  m a j o r
l o w s t a n d  o f  s e a  l e v e l  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  ( V a i l  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) ,  w h i l e ~ .
u m b o n i f e r a  m a y  h a v e  i n c r e a s e d  i n  r e s p o n s e  t o  a  n u m b e r  o f  f a c t o r s  i n c l u d i n g
i n c r e a s e d  o r g a n i c  m a t t e r  w h i c h  m a y  h a v e  i n c r e a s e d  c a r b o n a t e  s o l u b i l i t y .
T h e  l a t t e r  h y p o t h e s i s  i s  l e s s  l i k e l y  g i v e n  t h e  l a c k  o f  a  c o n c o m i t a n t
c h a n g e  i n  0 1 8 0  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e .  I n  g e n e r a l ,  t h e  s e a  l e v e l  c u r v e  o f
V a i  1  e t  a l e  ( 1 9 7 7 )  s h o w s  a  g o o d  c o r r e s p o n d e n c e  t o  t h e  0 1 8 0  c u r v e  f o r  t h e
- 1 8 -
T e r t i a r y  ( V a i l ,  1 9 8 1 ) .  T h i s  i s  e x p e c t e d  s i n c e  l o w e r e d  s e a  l e v e l  r e s u l t s  i n
i n c r e a s e d  c o n t i n e n t a l i t y ,  h e n c e  l e s s  e q u a b l e  c l i m a t e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e
0 1 8 0  c u r v e  r e f l e c t s  t h e  v o l u m e  o f  c o n t i n e n t a l  i c e  b u i l d u p .  A t  t h e  p r e s e n t
t i m e  t h e r e  i s  n o  k n o w n  m e c h a n i s m  o f  l o w e r i n g  o r  r a i s i n g  s e a  l e v e l  a t  t h e  r a t e s
a n d  m a g n i t u d e s  r e q u i r e d  b y  V a i l  e t  a l e  ( 1 9 7 7 )  a n d  H a r d e n b o l  e t  a l e  ( 1 9 8 1 )
o t h e r  t h a n  t h e  w a x i n g  a n d  w a n i n g  o f  c o n t i n e n t a l  i c e  s h e e t s  ( V a i l  a n d
H a r d e n b o l ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 1 ) .  T h u s ,  a  m a j o r  s e a  l e v e l  l o w e r i n g ,  s u c h  a s  t h e  m i d d l e
O l i g o c e n e ,  s h o u l d  b e  r e f l e c t e d  i n  a  m a j o r  e n r i c h m e n t  o f  1 8 0 .
O l s s o n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s e a  l e v e l  c u r v e  o f  V a i l  e t  a l e
( 1 9 7 7 )  i s  m i s c o r r e l a t e d ,  a n d  t h a t  t h e  m a j o r  s e a  l e v e l  d r o p  o c c u r r e d  n e a r  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y .  I n  f a c t ,  a  m a j o r  1 8 0  e n r i c h m e n t  o c c u r s  n e a r  t h i s
b o u n d a r y  ( S h a c k l e t o n  a n d  K e n n e t t ,  1 9 7 5 ;  S a v i n  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  K e i g w i n ,  1 9 8 0 ;
M i l l e r  a n d  C u r r y ,  i n  p r e s s ) ,  s u p p o r t i n g  i n d e p e n d e n t  i n d i c a t o r s  o f  c o o l i n g
c l i m a t e s  ( s e e  T a b l e  1  i n  M i l l e r  a n d  T u c k o l k e ,  i n  p r e s s )  a n d  a  s u g g e s t e d
b u i l d u p  o f  c o n t i n e n t a l  i c e  s h e e t s  ( M a t t h e w s  a n d  P o o r e ,  1 9 8 0 ) .  T h e  ô 1 8 0
i n c r e a s e  o c c u r s  i n  S i t e  1 1 9  b e t w e e n  t h e  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l i e s t
O l i g o c e n e  ( F i g .  1 4 ) .  C o m b i n i n g  t h e  i s o t o p i c  r e c o r d s  o f  S i t e  4 0 1  a n d  S i t e  1 1 9
s u g g e s t s  t h a t  t h i  s  t e m p e r a t u r e  d r o p  o c c u r r e d  i n  t h e  B a y  o f  B i  s c a y  i n  t h e  l a t e
E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( M i l l e r  a n d  C u r r y ,  i n  p r e s s )  T h i s  e n r i c h m e n t
r e p r e s e n t s  a  b o t t o m - w a t e r  t e m p e r a t u r e  d r o p  o f  a s  m u c h  a s  6 0 C  ( i  c e - f r e e
w o r l d )  o r  a s  l i t t l e  a s  2 0 C  ( a s s u m i n g  b u i l d u p  o f  e a r l y  O l i g o c e n e  i c e  v o l u m e
e q u i v a l e n t  t o  m o d e r n  i c e  v o l u m e ;  M i l l e r  a n d  C u r r y ,  i n  p r e s s ) .  I n  a n y  c a s e ,
t h e  m a j o r  s e a  l e v e i  d r o p  o f  V a i l  a t  a l e  ( 1 9 7 7 )  i s  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  1 8 0
e n r i c h m e n t ,  w h i l e  t h e  m i n o r  d r o p  i n  s e a  l e v e l  n e a r  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e
b o u n d a r y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  m a j o r  i n c r e a s e  i n  0 1 8 0 .  T h e  l a c k  o f
c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  t h e  t h e  1  a t e  E o c e n e  t o  m i  d d  1  e  0 1  i  g o c e n e  s e a  1  e v e  1  c u r v e
a n d  t h e  ô 1 8 0  r e c o r d  i s  s t r i k i n g .
- 1 9 -
F u r t h e r  d o c u m e n t a t  i o n  i s  n e e d e d  t o  d e t e r m i  n e  w h e t h e r  t h e  a c m e  o f  N .
u m b o n i f e r a  w a s  w i d e s p r e a d  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  ~ .
u m b o n i f e r a  w a s  c o m p u t e d  f r o m  f o u r t e e n  s a m p l e s  f r o m  t h e  l a t e s t  E o c e n e  t o
O l i g o c e n e  s e c t i o n  o f  n e a r b y  S i t e  4 0 0 A  ( T a b l e  5 ) .  S i t e  4 0 0 A  w a s  d r i l l e d  i n
4 3 9 9 m  w a t e r  d e p t h  a t  t h e  f o o t  o f  t h e  M e r i  a d z e k  e s c a r p m e n t  ( M o n t a d e r t ,  R o b e r t s ,
e t  a l . ,  1 9 7 9 ,  F i g .  1 ) .  A l t h o u g h  n o  O l i g o c e n e  h i a t u s e s  w e r e  o r i g i n a l l y
r e p o r t e d  a t  t h i s  s i t e ,  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  b i o s t r a t i g r a p h i c  d a t a  ( T a b l e  5 )
s u g g e s t s  t h a t  a  
h i a t u s  o f  -  3  m y  m a y  b e  p r e s e n t  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  w i t h i n
Z o n e  N P 2 3  ( w i t h  Z o n e  N P 2 4 / 2 5  o c c u r i n g  i n  s a m p l e  4 5 - 3  a n d  Z o n e  N P 2 2  f o u n d  i n
s a m p l e  4 5 - C C ;  M u l l e r ,  1 9 7 9 ;  M . - P .  A u b r y ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  T h i s  h i a t u s
i s  a l s o  a p p a r e n t  w h e n  p l o t t i n g  b i o s t r a t i g r a p h i c  d a t u m s  f o r  S i t e  1 1 9  a n d  S i t e
4 0 0 A  o n  a  d e p t h - d e p t h  d i a g r a m  ( S h a w ,  1 9 6 4 ) .  N e v e r t h e l e s s ,  a s  w i t h  S i t e  1 1 9 ,
t h e  b i o s t r a t i g r a p h i c  r e s o l u t i o n  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  s e c t i o n  i s  p o o r ,  a n d
t h e  d e t e c t i o n  o f  a n y  m i d d l e  O l i g o c e n e  h i a t u s  i s  t e n t a t i v e .  A  m a x i m u m  o f  N .
u m b o n i f e r a  o c c u r s  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  o f  S i t e  4 0 0 A ,  b u t  t h e  p e a k  i s  l e s s
w e l l  d e f i n e d  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  m o r e  s p o r a d i c  t h a n  a t  S i t e  1 1 9  ( F i g .  1 5 ) .
A l s o  o f  i n t e r e s t  i s  t h e  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  ~ .  u m b o n i f e r a  i n  s a m p l e  4 7 - 2  w h i c h
c o r r e l a t e s  w i t h  s i m i l a r  p e r c e n t a g e s  o f ~ .  u m b o n i f e r a  i n  t h e  l a t e s t  E o c e n e  o f
S i t e  2 7 7  o n  t h e  C a m p b e l l  P l a t e a u  ( C o r l i s s ,  1 9 7 9 ) ;  h o w e v e r ,  d r i l l i n g
d i s t u r b a n c e  m a k e s  a n y  r e s u l t s  i n v o l v i n g  s a m p l e s  4 6 - 6  t h r o u g h  c o r e  4 7  t e n u o u s
( T a b l e  5 ) .  F u r t h e r  b i o s t r a t i g r a p h i c ,  i s o t o p i c ,  a n d  p a l e o c e a n o g r a p h i c  s t u d i e s
f r o m  o t h e r  r e g i  o n s  a r e  n e e d e d  t o  d e t e r m i  n e  w h e t h e r  t h e  m i  d d l  e  0 1  i  g o c e n e  a n d
1  a t e s t  E o c e n e  p e a k  s i n  t h e  a b u n d a n c e  o f  N .  u m b o n i  f e r a  a r e  c o r r e  1  a t e a b  1  e ,
i n t e r r e g i o n a l  p h e n o m e n a  r e s u l t i n g  f r o m  c h a n g e s  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  o r  a r e
l o c a l  p e r t u r b a t i o n s .
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T i m i  n g  a n d  N a t u r e  o f  F a u n a l  C h a n g e
T h e  f a u n a l  c h a n g e s  f r o m  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  1 )
b e t w e e n  t h e  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  a n d  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  a ~ .  t r u e m p y i
a s s e m b l a g e  w a s  r e p l a c e d  b y  a n  a s s e m b l a g e  d o m i n a t e d  b y  l o n g -  a n d  w i d e - r a n g i n g
t a x a ,  O r i d o r s a l i s  s p p . , ~ .  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  a n d ~ .  u n g e r i a n u s ,
2 )  N .  u m b o n i f e r a  a p p e a r e d  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l  i e s t  0 1  i g o c e n e ,  3 )
N .  u m b o n i f e r a  i n c r e a s e d  i n  t h e  O l i g o c e n e , '  a t t a i n i n g  a  w e l l - d o c u m e n t e d  m i d d l e
O l i g o c e n e  m a x i m u m ,  a n d  4 )  ~ .  t r u e m p y i  b e c a m e  e x t i n c t  i n  t h e  l a t e  E o c e n e .
T h e  m a j o r  f a u n a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a s s e m b l a g e s  s t u d i e s  h e r e i n
( s h a l l o w e r  m i d d l e - l a t e  E o c e n e ,  S i t e  4 0 1 ;  d e e p  e a r l y - m i d d l e  E o c e n e ,  S i t e  1 1 9 ;
d e e p  O l i g o c e n e ,  S i t e  1 1 9 )  a r e  a t t r i b u t a b l e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  p a l e o d e p t h  ( o r
p r o p e r t i e s  w h i c h  t e n d  t o  c o v a r y  w i t h  d e p t h )  a n d  a g e .  T h e  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e
i s  t h e  e x t i n c t i o n  o f  i m p o r t a n t  e l e m e n t s  o f  t h e  d e e p - E o c e n e  a s s e m b l a g e  a s
S c h n i t k e r  ( 1 9 7 9 )  a n d  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  h a v e  p r e v i o u s l y  c o n c l u d e d .
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  l a t e  m i d d l e  t o  l a t e s t  E o c e n e  h i a t u s  i n  S i t e  1 1 9  ( a n d  a
s i m i l a r  h i a t u s  i n  S i t e  4 0 0 A )  p r e v e n t s  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t i m i n g  o f  t h e
r e p l a c e m e n t  o f  t h e  ~ .  t r u e m p y i - d o m i n a t e d  a s s e m b l a g e  o r  t h e  a p p e a r e n c e  o f  N .
u m b o n i f e r a  i n  t h i s  r e g i o n .  S c h n i t k e r  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d e e p - E o c e n e
a s s e m b l a g e  s u b s e q u e n t l y  w a s  r e p l a c e d  b y  n e w l y  e v o l v i n g  s p e c i e s  o r  b y  m i g r a t i o n
o f  t a x a  f r o m  s h a l l o w e r  d e p t h s .  T h i s  i s  n o t  s t r i c t l y  t h e  c a s e ,  f o r  a l t h o u g h
s o m e  m a j o r  0 1  i g o c e n e  f a u n a l  c o n s t i t u e n t s  o r i g i n a t e d  w h e n  t h e  d e e p - E o c e n e
a s s e m b l a g e  d i s a p p e a r e d  ( e . g .  ~  u m b o n i f e r a  a n d  p e r h a p s  E p i s t o m i n e l l a  e x i g u a ) ,
t h e  d e e p - O l i g o c e n e  f a u n a  c o n s i s t e d  p r i m a r i l y  o f  l o n g - r a n g i n g  a n d  w i d e - r a n g i n g
t a x a  w h i c h  a r e  i m p o r t a n t  i n  b o t h  t h e  s h a l l o w e r  a n d  d e e p e r  E o c e n e  e n v i r o n m e n t s .
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  n o t e d  t h a t  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  ~ .  t r u e m p y i
a s s e m b l a g e  h a d  t a k e n  p l a c e  b y  t h e  l a t e  E o c e n e  i n  s e v e r a l  C a r i b b e a n  a n d  S o u t h
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A t l a n t i c  l o c a l i t i e s  a n d  t h a t  t h e  r e p l a c e m e n t  c o i n c i d e d  w i t h  a n  e n r i c h m e n t  i n
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  1 8 0  i n  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  ( S i t e  3 5 7 )  n o t e d  b y  B o e r s m a
a n d  S h a c k l e t o n  ( 1 9 7 7 ) .  H o w e v e r ,  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  r e c o r d  w a s
p o o r l y  r e c o v e r e d  a t  S i t e  3 5 7 ,  w i t h  o n l y  o n e  l a t e  E o c e n e  s a m p l e  a v a i l a b l e ,  t h u s
t h e  t i m i n g o f  t h e  1 8 0  e n r i  c h m e n t  i s  n o t  w e l l  c o n s t r a i n e d
i n
t h e
S o u t h
A t l a n t i c .
T h e  r e p  1  a c e m e n t  o f  t h e  ~ .  t r u e m p y i
a s s e m b l a g e
i n
t h e
S o u t h
A t l a n t i c
a n d  C a r i  b b e a n  d o e s  n o t
c o r r e l a t e  w i  t h  t h e  1 8 0
e n r i  c h m e n t
i n
t h e
P a c i  f i  c  / S o u t h e r n  O c e a n
( S h a c k  1  e t o n
a n d  K e n n e t t ,  1 9 7 5 ;  S a v i  n
e t
a l . , 1 9 7 5 )
o r
B a y  o f  B i s c a y  ( M i l l e r  a n d  C u r r y ,  i n  p r e s s ) .  T h i s  r a i s e s  t h e  q u e s t i o n s  o f
w h e t h e r  t h e  d e e p  f a u n a l  c h a n g e  ( )  3  k m )  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  1 8 0  e n r i c h m e n t
i n  e a c h  o c e a n  b a s i n  a n d  w h e t h e r  i t  i s  d i a c h r o n o u s  b e t w e e n  o c e a n  b a s i n s .
T o  a p p r o a c h  t h e s e  q u e s t i o n s  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y ,  M i l l e r  a n d  C u r r y  ( i n
p r e s s )  c o m b i n e d  i s o t o p i c  r e c o r d s  a t  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1 ,  a n d  S c h n i t k e r  ( 1 9 7 9 )
c o m b  i  n e d  b e n t h  i  c  f a u n  a  1  r e c o r d s  a t  S i t e  4 0 0 A  a n d  4 0  1  i n  o r d e r  t o  o b t a  i n
c o m p l e t e  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d s .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  i s o t o p i c
c o m p o s i t i o n  a n d  f a u n a ,  r e s p e c t i v e l y ,  o c c u r r e d  n e a r  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e
b o u n d a r y .  C o m b i n i n g  r e c o r d s  i n  t h i s  m a n n e r  a p p e a r s  t o  b e  p e r m i s s i b l e  f o r  t h e
i s o t o p i c  r e c o r d ,  b u t  n o t  f o r  t h e  f a u n a l  r e c o r d .  B o t h  s i t e s  y i e l d  t h e  s a m e
o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p i c  v a l u e s  i n  t h e  s e c t i o n s  o f  s t r a t i g r a p h i c  o v e r l a p
( M i l l e r  a n d  C u r r y ,  i n  p r e s s )  a n d  t h e  m o d e r n  t e m p e r a t u r e - s a l i n i t y  v a l u e s  o f
o
t h e s e  l o c a t i o n s  a r e  s i m i l a r  ( (  i a C ;  (  0 . 5  / 0 0  s a l i n i t y ,  F u g l i s t e r ,  1 9 6 0 ;
c o r r e s p o n d i n g  t o  (  0 . 5 0  0 / 0 0  ô 1 8 0 p D B ) .  H o w e v e r ,  d i f f e r e n t  a s s e m b l a g e s
a r e  f o u n d  i n  t h e  s h a l l o w  a n d  d e e p  s i t e s ,  b o t h  p r e s e n t l y  ( P u j o s - L a m y ,  1 9 7 5 )  a n d
i n  t h e  E o c e n e  ( t h  i s  p a p e r ) .  T h e r e f o r e ,  o n e  s h o u  1  d  n o t  c o m b i  n e  t h e  f a u n a l
r e c o r d s  i n  t h  i  s  m a n n e r .
N o  m a j o r  a s s e m b l a g e  c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  s h a l l o w e r  S i t e  4 0 1 .
H o w e v e r ,  N .  t r u e m p y i  b e c a m e  e x t  i  n c t  b e t w e e n  Z o n e s  P L 5 / 1 6  a n d  t h e  G .
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c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s  Z o n e  ( l a t e s t  E o c e n e ) .  T h e  a b s e n c e  o f  O l i g o c e n e
s e d i m e n t s  a t  S i t e  4 0 1 ,  p r e v e n t s  a  d o c u m e n t a t i o n  o f  E o c e n e  t o  0 1  i g o c e n e  c h a n g e s
a t  a  s h a l l o w e r  s i t e .  T h e  r e c e n t  r e c o v e r y  o f  r e l a t i v e l y  c o m p l e t e  E o c e n e
t h r o u g h  O l i g o c e n e  s e c t i o n s  f r o m  s h a l l o w  s i t e s  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  b y
D S D P / I P O D  L e g  8 0  m a y  p r o v i d e  t h i s  d o c u m e n t a t i o n .
P a l e o c e a n o g r a p h i c  S y n t h e s i s
D u r i n g  t h e  e a r l y  E o c e n e  c l i m a t i c  o p t i m u m  ( H a q ,  1 9 8 1 ) ,  b o t t o m  w a t e r  f l o w
w a s  a t  a n  e b b  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  C C D  r e m a i n e d  h i g h ,
6 1 3 C  v a l u e s  r e m a i n e d  l o w ,  a n d ~ .  t r u e m p y i  d o m i n a t e d  t h e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  G e n e r a l  c l i m a t i c  c o o l i n g
b e g a n  i n  t h e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e ,  c u l m i n a t i n g  i n  a  s h a r p  c o o l i n g  i n  t h e
l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e .  C l i m a t i c  c o o l o n g  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e
r e p l a c e m e n t  o f  t h e  ~ .  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  a n d  t h e  u l t i m a t e  d e m i s e  o f  N .
t r u e m p y i  a n d  s e v e r a l  o t h e r  E o c e n e  t a x a .  T h e  f i r s t  f o r m a t i o n  o f  c o l d ,
v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r  o f  n o r t h e r n  ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n
p r e s s )  a n d  s o u t h e r n  ( K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 )  o r i g i n  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h
t h  i s  c  1  i m a t  i  c  c o o  1  i  n g .  T h e  i  n f 1  u e n c e  o f  s o u t h e r n  b o t t o m  w a t e r  o n  t h e  d e e p  B a y
o f  B i s c a y  w a s  p r o b a b l y  m i n i m a l  d u e  t o  i t s  i n h i b i t i o n  b y  t h e  A z o r e s - B i s c a y  R i s e
( F i g .  1  ,  A z o r e s - G i b r a l t a r  F r a c t u r e  Z o n e / R i s e ,  a n d  t h e  M a d e i r a - T o r r e  R i s e .
T h e  i n v i g o r a t e d  g l o b a l  b o t t o m - w a t e r  c i r c u l a t i o n  r e s u l t e d  i n  m o r e  r a p i d  o c e a n i c
t u r n o v e r  ( K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 ) ,  w h i c h  i n  t u r n ,  i n c r e a s e d  c a r b o n a t e
p r e s e r v a t i o n  a n d  e n r i c h e d  1 3 C  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a .
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T h e  e a r l y  O l i g o c e n e  w a s  c h a r a c t e r i z e d  b y  w i d e s p r e a d  e r o s i o n  t h r o u g h o u t  t h e
N o r t h  A t l a n t i c .  T h e  u n c o n f o r m a b l e  s e d i m e n t a r y  a n d  s e i s m i c  s e q u e n c e s  o f  t h e
n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  c a n  b e  t r a c e d  t o  t h e i r  c o r r e l a t i v e  c o n f o r m i t i e s  ( =
s e q u e n c e  b o u n d a r y ,  s e n s u  V a i  1  e t  a l . ,  1 9 7 7 )  i n  t h e  1  a t e  E o c e n e  t o  e a r l  i e s t
O l i g o c e n e  i n  t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  r e g i o n  ( S i t e  4 0 6  a n d  1 1 6 )  a n d  i n  t h e  e a r l y
O l i g o c e n e  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a  ( S i t e  1 1 2 ;  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ) .  I n
t h e  B a y  o f  B i  s c a y ,  t h e  s e q u e n c e  m a y  b e c o m e  c o n f o r m a b l e  n e a r  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( i e .  t h e  o v e r l a p p i n g  s e c t i o n  b e t w e e n  S i t e s  1 1 9  a n d
4 0  1  i s  Z o n e  N P 2 1 ) .  A s s o c i  a t e d  w i  t h  t h  i s  s e q u e n c e  b o u n d a r y  e l s e w h e r e  i n  t h e
n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c  i s  a  h o r i z o n  t h a t  s e p a r a t e s  p e l a g i c  d e p o s i t i o n  b e l o w
f r o m  c u r r e n t - i n f l u e n c e d  d e p o s i t i o n  a b o v e ,  r e f l e c t o r  R 4 .  H o w e v e r ,  r e f l e c t o r  R 4
h a s  n o t  b e e n  t r a c e d  f r o m  t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  r e g i o n  i n t o  t h e  B a y  o f  B i s c a y .
I n  a n y  c a s e ,  r e f l e c t o r  R 4  a n d  t h e  o v e r l y i n g  s e q u e n c e  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  t h e
i n i t i a t i o n  o f  s t r o n g  b o t t o m  w a t e r  f l o w  i n  t h e  n o r t h e r n  N o r t h  A t l a n t i c
i n c l u d i n g  t h e  B a y  o f  B i s c a y  ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ) .
M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s )  n o t e d  t h a t  t h e  r e f l e c t o r  R 3  t o  R 4  s e i s m i c
s e q u e n c e  i n  t h e  R o c k a l l  P l a t e a u ' r e g i o n  i s  p r e d o m i n a n t e l y  e r o s i o n a l  i n  n a t u r e ,
c o n t a i n i n g  c h a o t i c  r e f l e c t o r s  w i t h  n u m e r o u s  u n c o n f o r m i t i e s  ( R o b e r t s ,  1 9 7 5 ) ,
a n d  d a t e d  r e f l e c t o r  R 3  a s  m i d d l e  t o  l a t e  O l i g o c e n e .  T h e  r e f l e c t o r s  o f  t h e
o v e r l y i n g  R 3  t o  R 2  ( l a t e  O l i g o c e n e  t o  e a r l y  M i o c e n e )  s e q u e n c e  a r e  m o r e
c o n f o r m a b l e .  T h i s  i s  i n t e r p r e t e d  a s  r e f l e c t i n g  a  d e c r e a s e  i n  b o t t o m  w a t e r
f l o w  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  b e g i n i n g  a t  t h e  t i m e  o f  r e f l e c t o r  R 3  ( M i l l e r  a n d
T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ) .  T h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  r e d u c t i o n  i n  b o t t o m  w a t e r  f l o w
i n f e r r e d  f r o m  t h e  s e i s m i c  r e c o r d  o f  t h e  R o c k a l l  r e g i o n  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e
i n c r e a s e  i n  a g e  o f  b o t t o m  w a t e r ,  i n d i c a t e d  b y  t h e  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  r e c o r d
i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .
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C O N C L U S  I O N S
1 .  T h r e e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  w e r e  n o t e d  i n  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1 :
s h a l l o w e r  m i d d l e - l a t e  E o c e n e ,  d e e p  e a r l y - m i d d l e  E o c e n e ,  a n d  d e e p  O l i g o c e n e .
2  A  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l i e s t
O l i g o c e n e  a t  t w o  d e e p  ( )  3  k m )  s i t e s  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  N u t t a l l i d e s
t r u e m p y i ,  C l i n a p e r t t n a  s p p . ,  a n d  A b y s s a m i n a  s p p . ,  w h i c h  d o m i n a t e d  t h e  E o c e n e
d e e p - s e a  b e n t h  i  c  a s  s e m b  1  a g e ,  a r e  r e p l a c e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  o f  t h e
w i d e -  a n d  l o n g - r a n g i n g  t a x a  O r i d o r s a l i s  s p p . ,  G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a ,
G y r o i d i n o i d e s ,  a n d  C .  u n g e r i a n u s  p l e x u s
3 .  T h e  f a u n a l  r e p l a c e m e n t  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  n o t e d  b y  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n
( 1 9 8 2 )  i n  t h e  C a r i b b e a n  a n d  S o u t h  A t l a n t i c  b y  t h e  l a t e  m i d d l e  E o c e n e .
H o w e v e r ,  t h e  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  r e c o v e r e d  i n  t h e  d e e p  B a y  o f  B i s c a y  i s
i n s u f f i c i e n t  t o  r e s o l v e  f u r t h e r  t h e  t i m i n g  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  i n  t h i s  r e g i o n .
4 .  N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a  f i r s t  a p p e a r e d  i n  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  o f  S i t e
1 1 9  a b o v e  t h e  m i d d l e  E o c e n e  t o  l o w e r m o s t  O l i g o c e n e  u n c o n f o r m i t y .  T h i s  s p e c i e s
r e a c h e s  m a x i m u m  a b u n d a n c e  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e .  T h i s  i s  i n t e r p r e t e d  t o
r e f l  e c t  i n c r e a s e d  c o r r o s  i  v e n e s s  o f  b o t t o m  w a t e r .
5 .  T h e  e x t i n c t i o n  o f  ~ .  t r u e m p y i  i s  t h e  o n l y  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e  n o t e d  w i t h i n
t h e  E o c e n e  o f  t h e  s h a l l o w e s t  ( -  2  k m )  s i t e  i n  t h e  B a y  
o f  B i s c a y .
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  a b s e n c e  o f  0 1  i g o c e n e  s e d i m e n t s  t h e r e  a n d  t h e  c o m p o s i t i o n a l
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  d e e p  a n d  s h a l l o w  a s s e m b l a g e s  p r e v e n t  f u r t h e r
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t i m i n g  o f  f a u n a l  c h a n g e s .
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6 .  T h e  a b u n d a n c e  o f  N u t t a l l i d e s  s p p .  i s  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  0 1 3 C  i n
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a .  T h i s  i s  t h o u g h  t o  r e f l e c t  t h e  c o v a r i a n c e  o f  o l d e r  w a t e r
w i t h  l o w e r  0 1 3 C ,  o l d e r  w a t e r  w i t h  i n c r e a s e d  c o r r o s i v e n e s s ,  a n d  c o r r o s i v e n e s s
w i t h  a b u n d a n c e  o f  N u t t a l l i d e s  s p p .
7 .  T h e  f a u n a l ,  i s o t o p i c ,  a n d  s e i s m i c  e v i d e n c e  i n d i c a t e  t h a t :
a  O l d ,  w a r m ,  c o r r o s i v e ,  a n d  s l u g g i s h  b o t t o m  w a t e r  o f  t h e  E o c e n e  w a s
r e p l a c e d  b y  y o u n g e r ,  c o l d e r ,  l e s s  c o r r o s i v e ,  a n d  m o r e  v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g
b o t t o m  w a t e r  b y  t h e  e a r l y  0 1  i g o c e n e .  T h e  s o u r c e  o f  t h i  s  b o t t o m  w a t e r  w a s  f r o m
t h e  n o r t h  ( N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  o r  A r c t i c  O c e a n ) .
b .  D u r i n g  t h e  O l i g o c e n e ,  b o t t o m  w a t e r  c i r c u l a t i o n  w a s  r e d u c e d ,  a n d  t h e
a g e  a n d  c o r r o s  i  v e n e s s  o f  b o t t o m  w a t e r  i n c r e a s e d .
A C K N O W L E D G E M E N T S
T h i s  s t u d y  c o u l d  n o t  h a v e  t a k e n  p l a c e  w i t h o u t  t h e  a s s i s t a n c e  o f  R . C .
T j a l s m a  ( C I T I E S  S E R V I C E )  a n d  G . P .  L o h m a n n  ( W H O I )  w h o  p r o v i d e d  i n v a l u a b l e
a s s i s t a n c e  w i t h  t a x o n o m y  a n d  d a t a  r e d u c t i o n ,  a l o n g  w i t h  p r o v i d i n g  d a t a  i n
a d v a n c e  o f  i t s  p u b l i c a t i o n .  I  t h a n k  P . B .  B e l a n g e r ,  W . A .  B e r g g r e n ,  W . B .  C u r r y ,
a n d  C . W .  P o a g  f o r  r e v i e w s  o f  t h e  m a n u s c r i p t ,  R . C .  T j a l s m a ,  G . P .  L o h m a n n ,  B . E .
T u c h o l k e ,  W . B .  C u r r y ,  C . W .  P o a g ,  W . A .  B e r g g r e n ,  B . H .  C o r l i s s ,  a n d  L . D .  K e i g w i n
f o r  v a l u a b l e  d i s c u s s i o n s ,  M . - P .  A u b r y  f o r  p r o v i d i n g  c a l c a r e o u s  n a n n o p l a n k t o n
a g e  a s s i g n m e n t s  f o r  t h e  s a m p l e s  i n  t h i s  s t u d y ,  A .  S h e r m a n  a n d  T .  P o a g  f o r
t e c h n i c a l  a s s i s t a n c e ,  F .  H e i d e ,  L .  T e a r ,  a n d  R .  G o r s k i  f o r  d r a f t i n g  t h e
f i g u r e s ,  a n d  R .  C o m m e a u  f o r  p r o d u c i n g  t h e  S E M  m i c r o g r a p h s .  S a m p l e s  w e r e
p r o v i d e d  b y  t h e  D S D P .  I  a m  i n d e b t e d  t o  C I T I E S  S E R V I C E  f o r  t r a v e l  s u p p o r t  a n d
c o o p e r a t i o n  i n  t h i s  p r o j e c t .  T h i s  r e s e a r c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  U n i t e d  S t a t e s
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N a v y ,  O f f i  c e  o f  N a v a l  R e s e a r c h  u n d e r  C o n t r a c t  N 0 0 0 1 4 - 7 9 - C - 0 0 7 1 ,  b y  a  g r a d u a t e
f e l l o w s h i p  f r o m  P H I L L I P S  P e t r o l e u m ,  a n d  b y  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c
I n s t i t u t i o n  E d u c a t i o n  O f f i c e .  T h e  s t u d y  o f  T e r t i a r y  b a t h y a l  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a  a t  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  i s  s u p p o r t e d  b y  a
c o n s o r t i u m  o f  o i l  c o m p a n i e s  ( A R C O ,  B P ,  C H E V R O N ,  C I T I E S  S E R V I C E ,  E L F ,  E X X O N ,
G U L F ,  M O B I L ,  P H I L L I P S ,  S H E L L ,  S O H I O ,  T E X A C O ,  U N I O N ) .  T h i s  i s  W H O I
c o n t r i  b u t  i  o n  n u m b e r  5 0 8 7  .
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F e r n a n d o  F o r m a t i o n s  o f  T r i n i d a d ,  B . W .  I .  U . S .  N a t l .  M u s . ,  B u l l . ,  2 1 5 :
1  5 5 -  1  7 2  .
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C o r  1  i  s s ,  B .  H .  a n d  H o n j o ,  S . ,  1 9 8 1 .  D i  s s o  1  u t  i  o n  o f  d e e p - s e a  b e n t h  i  c
f o r a m i n i f e r a .  M i c r o p a l e n t o l .
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T h i s  s t r a i g h t - s u t u r e d  f o r m  o c c u r s  r a r e l y  i n  t h e  e a r l y - m i d d l e  E o c e n e  o f
S i t e  1 1 9 .
A l a b a m i n a  d i s s o n a t a  ( C u s h m a n  a n d  R e n z ) .  P u l v i n u l i n e l l a  a t l a n t i s a e  C u s h m a n  v a r .
d i s s o n a t a  C u s h m a n  a n d  R e n z ,  1 9 4 8 ,  p  3 5 ,  p l  7 ,  f i g s .  1 1 - 1 2 .  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 7 ,  f i g s .  3 a - b ,  p l .  2 0 ,  f i g .  5 .
R e s t r i c t e d  t o  t h e  E o c e n e .  V e r y  r a r e  i n  S i t e  4 0 1 .  R a r e  i n  t h e  e a r l y
E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 ;  u p  t o  6  °  1 °  i n  t h e  m i d d l e  E o c e n e .
A n o m a l i n a  S ~ i s s i f o r m i s  C u s h m a n  a n d  S t a i n f o r t h .  A n o m a l i n a  a l a z a n e n s i s  N u t t a l l
v a r .  s p i s s i  o r m i s  C u s h m a n  a n d  S t a i n f o r t h ,  1 9 4 5 ,  p .  7 1 ,  p l .  1 4 ,  f i g s .  S a - c .
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  2 0 ,  f i g s .  4 a - c .
O c c u r r i n g  i n  a l l  3  a s s e m b l a g e s  w i t h  h i g h e s t  a b u n d a n c e s  i n  t h e  s h a l l o w
E o c e n e  o f  S i t e  4 0 1  ( u p  t o  6  ° / ° )  a n d  d e e p  O l i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9  ( u p  t ö  9
° / ° ) .
A r a g o n i a  c a p d e v i l e n s i s  ( C u s h m a n  a n d  B e r m u d e z ) .  B o l i v i n a  c a p d e v i l e n s i s  C u s h m a n
a n d  B e r m u d e z ,  1 9 3 7 ,  p .  1 4 ,  p l .  1 ,  f i g s .  4 9 - 5 0 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .
1 1 ,  f i g s  3 a - b .
A r a g o n i a  s e m i r e t i c u l a t a  ( L e R o y ) .  B o l i v i n a  s e m i r e t i c u l a t a  L e R o y ,  1 9 5 3 ,  p .  2 0 ,
p l .  8 ,  f i g .  2 6 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 1 ,  f i g s .  l a - b .
A r a g o n i a  s p p .  a r e  r e s t r i ~ t e d  t o  t h e  e a r l y - m i d d l e  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 ,  w h e r e
t h e y  c o n s t i t u t e  u p  t o  7  1 °  o f  t h e  f a u n a
A s t r o n o n i o n  p u s i l l u m  H o r n i b r o o k .  1 9 6 1 ,  p .  9 6 ,  p l .  1 2 ,  f i g s .  2 2 9 , 2 3 6 .
R e s t r i c t e d  t o  t h e  O l i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 .  R a r e  i n  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e ;  u p
°
t o  5  1 °  o f  t h e  l a t e  O l i g o c e n e  f a u n a .  E a r l y  O l i g o c e n e  f o r m s  t e n d  t o
h a v e  m o r e  c h a m b e r s  ( )  7 )  t h a n  t h e  t y p e ,  a n d  a r e  a s s i g n e d  t o  c f .
p u s s i l l u m .  M y  s p e c i m e n s  d i f f e r  f r o m  t h e  i l l u s t a t e d  t y p e  s p e c i m e n  i n  t h a t
i n  a x i a l  v i e w  t h e  e a r l y  c h a m b e r s  o f  t h e  l a s t  w h o r l  a r e  m o r e  p i n c h e d
r e l a t i v e  t o  t h e  f i n a l  c h a m b e r s  a n d  t h e  u m b i l i c u s  t e n d s  t o  b e  m o r e  o p e n .
B o l i v i n a  h u n e r i  H o w e .  1 9 3 9 ,  p .  6 6 ,  p l .  9 ,  f i g s .  3 - 4 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,
1 9 8 2 ,  p l  1 1 ,  f i g s  S a - b .
.V e r y  r a r e  i n  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 ;  a b s e n t  f r o m  E o c e n e  o f  S i t e  4 0 1 .
C a n s t  i  t u t e s  u p  t o  3  0 / 0  o f  t h e  S i  t e  1 1 9  0 1  i  g o c e n e  f a u n a .
B u l i m i n a  c f .  a l a z a n e n s i s  C u s h m a n .  B u l i m i n a  c f .  a l a z a n e n s i s  C u s h m a n ,  1 9 2 7 ,  p .
1 6 1 ,  p l .  2 5 ,  f i g .  4 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 4 ,  f i g .  4 .
O c c u r s  i n  a l l  t h r e e  a s s e m b l a g e s  S p e c i m e n s  f r o m  S i t e  1 1 9  d i f f e r  f r o m  t h e
t y p i c a l  f o r m  i n  t h a t  t h e y  a r e  w e a k l y  t r i a n g u l a r  t o  r o u n d e d  i n  s e c t i o n s  a n d
m o r e  e l o n g a t e d .  T h e  l a c k  o f  a  d i s t i n c t l y  t r i a n g u l a r  t e s t  m a y  b e  a n
a b y s s a l  v a r i a t i o n .  R a r e .
B u l i m i n a  g l o m a r c h a l l e n g e r i  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n .  1 9 8 2 ,  p l .  1 3 ,  f i g s .  8 - 1 2 c .
P r e v i o u s l y  r e p o r t e d  o n l y  f r o m  h i g h  l a t i t u d e  S o u t h  A t l a n t i c  b y  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n  ( 1 9 8 2 ) ,  t h i s  s p e c i e s  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  E o c e n e  o f  S i t e  4 0 1 .
R a r e  ( (  1  0  /  0  )  .
B u l i m i n a  i m p e n d e n s  P a r k e r  a n d  B e r m u d e z .  1 9 3 7 ,  p .  5 1 4 ,  p l .  5 8 ,  f i g s .  7 a - c ,  8 .
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 4 ,  f i g s .  2 a - b .
N o t  d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  B .  t r i n i t a t e n s i s .  R a r e  i n  t h e  e a r l y - m i d d l e  E o c e n e
o f  S i t e  1 1 9 ;  f o r m s  u p  t o - 1 0  ·  / 0  o f  t h e  S i t e  4 0 1  E o c e n e  f a u n a .
B u l i m i n a  j a r v i s i  C u s h m a n  a n d  P a r k e r .  1 9 3 6 ,  p .  3 9 ,  p l .  7 ,  f i g s .  l a - c .  T j a l s m a
a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l  1 3 ,  f i g s  4 - 5 b .
T h i s  s p e c i e s  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  d i f f e r e n t i a t e  f r o m  B .  s e m i c o s t a t a ,  f o r
i n  s a m p l e s  4 0 1 .  3 - 1  a n d  4 - C C  ( l a t e  m i d d l e  t o  e a r l y  l a t e  E o c e n e ) ,  B .
j a r v i s i  t e n d s  t o  b e  t r i a n g u l a r  i n  s e c t i o n .  F o u n d  o n l y  i n  P 1 4  t o  i a t e s t
E o c e n e  o f  S i t e  4 0 1  w h e r e  i t  f o r m s  u p  t o  6  0 / 0  o f  t h e  f a u n a .
B u l i m i n a  m a c i l e n t a  C u s h m a n  a n d  P a r k e r .  1 9 3 6 ,  p .  4 2 ,  p l  7 ,  f i g s .  7 a - 8 c .
B u l i m i n a  m a c i l e n t a  C u s h m a n  a n d  P a r k e r ,  1 9 3 9  ( n e w  n a m e ) ,  p .  9 3 .  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 4 ,  f i g .  3 .
R e s t r i c t e d  t o  m i d d l e  E o c e n e  o f  S i t e  4 0 1  w h e r e  i t  c o m p r i s e s  u p  t o  3  0 / 0
o f  t h e  f a u n a .
B u l i m i n a  s e m i c o s t a t a  N u t t a l l .  1 9 3 0 ,  p .  2 8 5 ,  p l .  2 3 ,  f i g s .  1 5 - 1 6 .  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 3 ,  f i  g s  1 - 3 .
R e s t r i c t e d  t o  S i t e  4 0 1  E o c e n e  w h e r e  i t  f o r m s  u p  t o  6  0 / 0  o f  t h e  f a u n a .
F o r m s  a s s i g n e d  t o  B .  c f .  s e m i c o s t a t a  ( s e e  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .
1 3 ,  f i g s .  6 - 7 )  w e r e  n o t e d  i n  s a m p l e  4 0 1 :  6 - 3 .
B u l i m i n a  t r i n i t a t e n s i s  C u s h m a n  a n d  J a r v i s .  1 9 2 8 ,  p .  1 0 2 ,  p l .  1 4 ,  f i g s .  1 2 a - b .
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p .  1 0 ,  p l .  3 ,  f i g s .  3 - 4 ;  p l .  1 4 ,  f i g .  1
B u l i m i n a  t u x a ~ a m e n s i s  C o l e .  1 9 2 8 ,  p .  2 1 2 ,  p l .  3 2 ,  f i g .  2 3 .
L o h m a n n ,  9 8 2 ,
T j a l s m a  a n d
F o u n d  i n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  o f  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1 .  R a r e .
B u l i m i n e l l a  g r a t a  P a r k e r  a n d  B e r m u d e z ,  1 9 3 7 ,  p .  5 1 5 ,  p l .  5 9 ,  f i g s .  6 a - c .
~ .  g r a t a  s . s .  ( T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 2 ,  f i g s .  7 a - b )  o c c u r s  a l o n g
w i t h  B .  g r a t a  s p i n o s a  ( T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 2 ,  f i g s .  8 a - b )  i n
S i t e  4 0 1 .
B u l i m i n e l l a  c f .  g r a t a  P a r k e r  a n d  B e r m u d e z .  B u l i m i n e l l a  g r a t a  P a r k e r  a n d
B e r m u d e z ,  1 9 3 7 ,  p .  5 1 5 ,  p l .  5 9 ,  f i g s  6 a - c .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .
1 2 ,  f i g s .  9 - 1 0 .
A s  i n  T j  a  1  s m a  a n d  L o h m a n n  s  ~  c f  g r a t a ,  o u r s  o f t e n  h a v e  o n  l y  3  c h a m b e r s
i n  t h e  l a s t  w h o r l  ( a l t h o u g h  m o s t  a r e  4  c h a m b e r e d )  a n d  m u c h  l e s s  i n c i s e d
s u t u r e s  i n  t h e  l a s t  w h o r l  t h a n  ~ .  g r a t a  s . s .  a l t h o u g h  t h e y  l a c k  t h e  c o a r s e
w a l l  o f  t h e i r  s p e c i m e n s .  B  c f .  g r ~ t a  o c c u r s  i n  t h e  E o c e n e  a n d  O l i g o c e n e  o f
S i t e  1 1 9 ,  w h e r e  i t  c o n s t i t u t e s  u p  0  5  0 1 0  o f  t h e  f a u n a .
C a s s i d u l i n a  h a v a n e n s i s  C u s h m a n  a n d  B e r m u d e z .  1 9 3 6 ,  p .  3 6 ,  p l .  6 ,  f i g .  1 1 .
O c c u r s  i n  t h e  l a t e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  o f  S i t e  4 0 1  w h e r e  i t  c o n s t i t u t e s
u p  t o  5  0 1 0  o f  t h e  f a u n a .
C i b i c i d o i d e s  s p .  1 .  C i b i c i d o i d e s  s i n s t r a 1 i s  ( C o r y e l l  a n d  R i v e r o ) .  S c h n i t k e r ,
1 9 7 9 ,  p l .  1 2 ,  f i g s .  4 - 6 .
O c c u r s  i n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  o f  S i t e  4 0 1  a n d  t h e  e a r l y  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 .
T h i s  s p e c i e s  l o o k s  l i k e  a n  O s a n g u l a r i a  i n  t h a t  i t  h a s  a  s h a r p ,  p i n c h e d
p e r i p h e r y  a n d  a  p r o m i n e n t  k e e l .  I t  d i f f e r s  f r o m  t h i s  g e n u s  i n  i t s  t y p i c a l
C i b i c i d e s / C i b i c i d o i d e s  a p e r t u r e  a n d  f r o m  C o r y e l l  a n d  R i v e r o ' s  s p e c i e s  b y
i t s  m o r e  d i s t i n c t  k e e l  a n d  g r e a t e r  n u m b e r  o f  p o r e s  a n d  l e s s  d i s t i n c t  a n d
m o r e  o b l  q u e  s u t u r e s  o n  t h e  d o r s a l  s i d e .  I n  d o r s a l  a s p e c t  t h i s  s p e c i e s  i s
r e m i n  s c e n t  o f  C .  h a v a n e n s i s .
C i b i c i d o i d e s  g r i m s d a 1 e i  ( N u t t a l l ) .  C i b i c i d e s  r r i m s d a 1 e i  N u t t a l l ,  1 9 3 0 ,  p .  2 9 1 ,
p l .  2 5 ,  f i g s .  7 - 8 , 1 1 .  S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ,  p l .  1  ,  f i g s .  1 - 3 .  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 8 ,  f i g s .  2 a - c ;  p l .  2 2 ,  f i g s .  6 - 7 .
R a r e  t o  a b s e n t  i n  t h e  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9  a n d  4 0 1 ;  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h e
d e e p  0 1  i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 .
C i b i c i d o i d e s  h a i t i e n s i s  ( C o r y e l l  a n d  R i v e r o ) .  C i b i c i d e s  r o b e r t s o n i a n u s  ( B r a d y )
v a r .  h a i t i e n s i s  C o r y e l l  a n d  R i v e r o ,  1 9 4 0 ,  p .  3 3 5 ,  p l .  4 4 ,  f i g s .  4 a ~ c ,  5 - 6 .
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 7 ,  f i g s .  6 a - b .
F o u n d  i n  a l l  3  a s s e m b l a g e s .  M o s t  o f  t h e  s p e c i m e n s  i n  S i t e  1 1 9  h a v e  5 - 6
c h a m b e r s  i n  t h e  f i n a l  w h o r l ,  a n d  a r e  (  2 5 0  ~ m  i n  d i a m e t e r .  T h e  o r i g i n a l
d e s c r i p t i o n  n o t e d  9 - 1 1  c h a m b e r s  i n  t h e  l a s t  w h o r l ,  w h i l e  T j a 1 s m a  a n d
L o h m a n n  n o t e d  m o r e  t i g h t  l y  c o i  l e d  ( 7 - 9  c h a m b e r s  i n  1  a s t  w h o r l )  E o c e n e
s p e c i m e n s .  T h e  n u m b e r  o f  c h a m b e r s  m a y  s i m p l y  b e  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s i z e ,
f o r  l a r g e r  s p e c i m e n s  ( )  2 5 0  ~ m )  i n  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  t y p i c a l l y  h a v e  7 - 9
c h a m b e r s  i n  t h e  1  a s  t  w h o r  1 .
C i b i c i d o i d e s  h a v a n e n s i s  ( C u s h m a n  a n d  B e r m u d e z ) .  C i b i c i d e s  h a v a n e n s i s  C u s h m a n
a n d  B e r m u d e z ,  1 9 3 7 ,  p .  2 8 ,  p l .  3 ,  f i g s .  1 - 3 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .
2 2 ,  f i g  s .  4 a  - c  .
R a r e  i n  t h e  d e e p  O l i g o c e n e .  M o r e  c o m m o n  i n  t h e  d e e p  E o c e n e  ( u p  t o  6
o
/ 0 ) .  A b s e n t  f r o m  S i t e  4 0 1  e x c e p t  f o r  t h e  u p p e r m o s t  s a m p l e .
C i b i c i d o i d e s  a f f .  l a u r i s a e  ( M a l l o r y ) .  C i b i c i d e s  l a u r i s a e  M a l l o r y ,  1 9 5 9 ,  p .
2 6 7 ,  p l .  2 4 ,  f i g s .  8 ~ - c .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 7 ,  f i g s .  2 a - c .
O c c u r r i n g  i n  a l l  3  a s s e m b l a g e s .  R a r e  i n  E o c e n e  o f  S i t e s  1 1 9
a n d  4 0 1 .  C o m p r i s e s  u p  t o  1 0  %  o f  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  d e e p
O l i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 .  M y  s p e c i m e n s  a r e  p l a n o - c o n v e x  t o  v e r y  s l i g h t l y
c o n c a v o - c o n v e x ,  h a v i n g  a  m o r e  c o n v e x  s p i r a l  s i d e  a n d  l e s s  p i n c h e d  p e r i p h e r y
t h a n  M a l l o r y ' s  s p e c i m e n s .  A s  T j a 1 s m a  a n d  L o h m a n n  n o t e d  i n  t h e i r  m a t e r i a l ,  t h e
d o r s a l  s i d e  h a s  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  p o r e s  t h a n  n o t e d  b y  M a l l o r y .  S o m e
s p e c i m e n s  e x h i b i t  u m b i l i c a l  i n f i l l i n g  n o t e d  b y  M a l l o r y ,  b u t  a b s e n t  i n  T j a l s m a
a n d  L o h m a n n  s  m a t e r i a l .
C i b i c i d o i d e s  s u b s p i r a t u s  ( N u t t a l l ) .  C i b i c i d e s  s u b s p i r a t a  N u t t a l l ,  1 9 3 0 ,  p .
2 9 2 ,  p l  2 5 ,  f i g s .  9 - 1 0 ,  1 4 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 8 ,  f i g s .  5 a - b ;
p  1 .  2 2 ,  f i g  s .  5  a  - b  .
R e s t r i  c t e d  t o  t h e  m i  d d l  e  E o c e n e  o f  S i  t e  1 1 9  ( Z o n e  N P 1 5 ) .  R a r e .
C i b i c i d o i d e s  t u x p a m e n s i s  ( C o l e ) .  C i b i c i d e s  t u x p a m e n s i s  C o l e ,  1 9 2 8 ,  p .  2 1 9 ,  p l .
I ,  f i g s .  2 - 3 ;  p l .  3 ,  f i g s .  5 - 6 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 8 ,  f i g s .
3 a - 4 c ;  p l .  2 2 ,  f i g s .  l a - 3 c
C i b i c i d o i d e s  ~ n g e r i a n u s  ( d ~ O r b i g n y ) .  R o t a l i n a  u n Š e r i a n a  d ' O r b ~ g n y ,  1 8 4 6 ,  p .
1 5 7 ,  p 1 .  8 ,  f i g s .  1 6 - 1 8 .  T J a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9  2 ,  p l .  1 8 ,  f i g s .  l a - c ;  p l .
2 1 ,  f i g s .  5 - 6 .
F o u n d  i n  a l l  t h r e e  a s s e m b l a g e s ,  a l t h o u g h  t h e  s e n s u  s t r i c t o  f o r m  i s  r a r e  i n
t h e  E o c e n e  o f  S i t e s  4 0 1  a n d  1 1 9 .
C i b i c i o d o i d e s  u n g e r i a n u s  s . l
A l t h o u g h  t h e  e n d  m e m b e r s  o f  f .  t u x a p a m e n s i s  a n d  f .  u n g e r i a n u s  a r e
d i s t i n c t ,  a p p a r e n t l y  t r a n s i t i o n a l  f o r m s  o c c u r  i n  t h e  E o c e n e  o f  S i t e s  1 1 9
a n d  4 0 1  a n d  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  f .  u n g e r i a n u s  s . l .  T h i s  t r a n s i t i o n a l
f o r m  i s  h i  g h e r  c o n i  c a  1  t h a n  s e n s u  s t r i  c t o  f o r m s .  f .  u n g e r i  a n u s  s e n s u
s t r i  c t o  a n d  s e n s u  1  a t o  h a v e  b e e n  1  u m p e d  i n t o  t h e  C .  u n g e r i  a n u s  p l e x u s
w h i c h  i s  p l o t t e d  o n  F i g u r e s  7  a n d  9  a s  t r i a n g l e s . - A 1 s o  i n c l u d e d  i n  t h i s
p l e x u s  i s  a  s m a l l ,  m a n y - c h a m b e r e d  f o r m  f o u n d  i n  s i t e  1 1 9 .
C l  i n a p e r t i n a  i n f l a t a ,  T j a 1 s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 6 ,  f i g s .  3 a - b ;  p l .  2 0 ,
f i g s .  l a - 2 c
C l i n a p e r t i n a  c o m p l a n a t a ,  T j a 1 s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  2 0 ,  f i g s .  3 a - c .
C l i n a p e r t i n a  s u b p l a n i s p i r a ,  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 9 ,  f i g s .  7 a - c .
C l i n a p e r t i n a  s p p .  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  d e e p - E o c e n e  a s s e m b l a g e  o f  S i t e
1 1 9 ,  w h e r e  t h e y  c o m p r i  s e  u p  t o  1 8  0 / 0  o f  t h e  f a u n a .  C  i  n f 1  a t a  i s  m o s t
a b u n d a n t ,  w h i l e  C .  c o m p 1 a n a t a  a n d  ~  s u b p l a n i s p i r a  a r e  r a r e .
E g g e r e l l a  b r a d y i  ( C u s h m a n )  V e r n e u l i n a  b r a d y i  C u s h m a n ,  1 9 1 1 ,  p .  5 4 ,  t e x t - f i g .
8 6 a - b .  E g g e r e l l a  b r a d y i  ( C u s h m a n ) ,  C u s h m a n ,  1 9 3 3 ,  p  3 3 ,  p l .  3 4 ,  f i g s .  l a - b .
P h l e g e r ,  e t  a l . ,  1 9 5 3 ,  p l .  5 ,  f i g s .  8 , 9  B a r k e r ,  1 9 6 0 ,  p l .  4 7 ,  f i g s .  4 - 7 .
M u c h  m o r e  r a p i d l y  i n f l a t i n g  c h a m b e r s  t h a n  n o t e d  i n  t h e  t y p e  a n d  i n  t h e
i l l u s t r a t i o n  o f  B a r k e r  S i m i l a r  t o  P h l e g e r  e t  a l  ' s  f i g .  9 .
I I I 9 g e r e  1 1  a  I I  s p .
O c c u r r i n g  i n  a l l  3  a s s e m b l a g e s .  M o s t  a b u n d a n t  i n  u p p e r  s e c t i o n s  o f  S i t e
4 0 1  ( u p  t o  6  ° 1 ° ) .  T h i s  u n u s u a l ,  l a r g e  ( )  5 0 0  ~ m )  a ~ g l u t i n a t e d  f o r m  i s
t r i s e r i a l  i n  l a t t e r  s t a g e s ,  w i t h  t h e  e a r l i e r  s t a g e s  i n d e t e r m i n a b l e .
H o w e v e r ,  i t  a p p a r e n t l y  h a s  a  l o o p e d - s h a p e d  a p e r t u r e ,  a n d  t h u s  m a y  b e
r e l a t e d  t o  M a k a r s k i a n a  t r o c h o i d e a  v a n  S o e s t  i l l u s t r a t e d  b y  B e c k m a n n  ( p l .
1 7 ,  f i g .  1 1 ) .
? E g g e r e l l a  s p
R e s t r i c t e d  t o  t h e  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 ,  w h e r e  i t  o c c u r s  i n  a b u n d a n c e s  u p  t o
°
7  1 ° .  T h e s e  v e r y  c o a r s e  g r a i n e d  a g g l u t i n a n t  a r e  u n i f q r m l y  t r i s e r i a l  i n
t h e  f i n a l  w h o r l ;  h o w e v e r ,  a l l  t h e  s p e c i m e n s  a r e  s m a l l  t ~  2 5 0  ~ m ) ,  a n d  m a y
t h e r e f o r e  b e  j u v e n i l e s  o f  Q .  a f f .  l a e v i g a t a
E ö i s t o m i n e l l a  e x i g u a  ( B r a d y ) .  P u l v i n u l i n e l l a  e x i g u a  B r a d y ,  1 8 8 4 ,  p .  6 9 6 ,  p l .
1  3 ,  f i g s .  1 3 - 1 4 .  P h l e g e r  e t  a l . ,  1 9 5 3 ,  p l .  9 ,  f i g s  3 5 - 3 6 .
R e s t r i c t e d  t o  t h e  O l i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 .  C o m p a r i s o n  w i t h  R e c e n t  m a t e r i a l
s h o w s  t h a t  R e c e n t  s p e c i m e n s  t e n d  t o  h a v e  m o r e  i n f l a t e d  f i n a l  c h a m b ~ r s .
G a u d r ~ i n a  c f .  l a e v i g a t a  F r a n k e .  G a u d r y i n a  l a e v i g a t a  F r a n k e ,  1 9 1 4 ,  p .  4 3 1 ,  p l .
2 7 ,  f i g s .  1 - 2 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  8 ,  f i g s .  5 a - b .
E x c e p t  f o r  o n e  q u e s t i o n a b l e  o c c u r r e n c e  i n  s i t e  4 0 1  ( s a m p l e  6 - 3 ) ,
r e s t r i c t e d  t o  t h e  d e e p  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9  w h e r e  i t  o c c u r s  i n  a b u n d a n c e s  u p
t o  7  °  1  °  .
G a u d r y i  n a  ~ i r a m i d a t a  C u s h m a n .  G a u d r y i  n a  1  a e v i r a t a  F r a n k e  v a r .  P 1 r a m i d a t a
C u s h m a n ,  
1 9  ,  p .  5 8 7 ,  p l .  1 6 ,  f i g s .  8 a - b .  T j a  s m a  a n d  L o h m a n n ,  9 8 2 ,  p l .  8 ,
f i g s  l a - b .
R e s t r i c t e d  t o  t h e  d e e p  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 ,  w h e r e  i t  c o n s t i t u t e s  u p  t o  7
°
1  °  o f  t h e  f a u n a .
G a u d r y i n a  c f .  p y r a m i d a t ~  C u s h m a n .  G a u d r y i n a  l a e v i g a t a  F r a n k e  y a r e  ~ ~ r a m i d a t a
C u s h m a n ,  1 9 2 6 ,  p  5 8 7 ,  p l .  1 6 ,  f i g s .  8 a - b .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9  , p l .  8 ,
f i  g s  2 a - b .
A s  n o t e d  b y  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  t h i s  f o r m  h a s  a  q u a d r a t e  o u t l i n e ;  i n
g e n e r a l ,  i t  i s  l a r g e r  i n  s i z e  ( )  5 0 0  ~ m )  t h a n  t h e  t y p i c a l  f o r m .
R e s t r i c t e d  t o  t h e  d e e p  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 .  R a r e .
G a v e l i n e l l a  c a e i t a t a  ( G u e m b e l ) .  R o t a l i a  c a p i t a t a  G u e m b e l ,  1 8 6 8 ,  p .  6 5 3 ,  p l .  2 ,
f i g s .  9 2 a - c .  T J a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 6 ,  f i g s .  4 a - 5 b .
O c c u r s  o n l y  i n  t h e  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9  a n d  4 0 1 .  R a r e .
G a v e l i n e l l a  m i c r a  ( B e r m u d e z ) .  C i b i c i d e s  m i c r u s  B e r m u d e z ,  1 9 4 9 ,  p .  3 0 2 ,  p l .  2 4 ,
f i g s .  3 4 - 3 6 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 6 ,  f i g s .  7 a - b ;  p l .  2 0 ,  f i g .  7 .
F o u n d  o n l y  i n  t h e  E o c e n e  o f  S i t e  4 0 1 .  R a r e .
G a v e l i n e l l a  s e m i c r i b r a t a  ( B e c k m a n n ) .  A n o m a l i n a  p o m p i l i o i d e s  G a l l o w a y  a n d
H e m i n w a y  v a r .  s e m i c r i b r a t a  B e c k m a n n ,  1 9 5 3 ,  p .  4 0 0 ,  p l .  2 7 ,  f i g .  3 ;  t e x t - f i g s .
2 4 - 2 5 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 6 ,  f i g s .  6 a - b .
F o u n d  o n l y  i n  t h e  d e e p  O l i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9  a n d  s a m p l e s  6 - 3  t o  2 - 1  i n
S i t e  4 0 1  ( f r o m  w i t h i n  z o n e  P 1 2  t o  l a t e s t  E o c e n e ) .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n
n o t e d  t h e  a p p e a r e n c e  o f  t y p i c a l  f o r m s  i n  P 1 2 ,  a g r e e i n g  w i t h  t h e
c h r o n o s t r a t i g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n  n o t e d  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  R a r e .
G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a  ( B r a d y ) .  C a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a  ( B r a d y )  B r a d y ,
1 8 8 4 ,  p .  4 3 0 ,  p l  5 4 ,  f i g s .  1 7 a - c .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 6 ,  f i g .  9 .
F o u n d  i n  a l l  t h r e e  a s s e m b l a g e s  w i t h  h i g h e s t  ( u p  t o  2 9  0 / 0 )  a b u n d a n c e  i n
t h e  d e e p  0 1  i  g o c e n e  o f  S i  t e  1 1 9 .  I n  g e n e r a l ,  t h e  d e e p  E o c e n e  f o r m s  o f  S i t e
1 1 9  a r e  u n i f o r m l y  s m a l l e r  t h a n  2 5 0  ~ m ,  w h i l e  t h e  s h a l l o w  E o c e n e  a n d  d e e p
O l i g o c e n e  h a v e  a  w i d e r  s i z e  r a n g e .  C o r l i s s  ( 1 9 7 9 )  a t t r i b u t e d  t h e
p r e d o m i n a n c e  o f  s m a l l e r - s i z e d  s p e c i m e n s  t o  b e  i n d i c a t i v e  o f  g r e a t e r
d i s s o l u t i o n  o r  l e s s e r  a v a i l a b i l i t y  o f  c a r b o n a t e .
H a n z a w a i a  c u s h m a n i  ( N u t t a l l ) .  C i b i c i d e s  c u s h m a n i  N u t t a l l ,  1 9 3 0 ,  p .  2 9 1 ,  p l .
2 5 ,  f i g s .  3 ,  5 - 6 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 7 ,  f i g s .  l a - c .
R e s t r i c t e d  t o  t h e  d e e p  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9 .  R a r e .
K a r r e r i e l l a  b r a d y i  ( C u s h m a n ) .  G a u d r y i n a  b r a d ~ i  C u s h m a n ,  1 9 1 1 ,  p  6 7 ,  f i g .
1 U / .  K a r r e r i e l l a  b r a d y i  ( C u s h m a n ) ,  C u s h m a n ,  1  3 7 ,  p .  1 3 5 ,  p l .  1 6 ,  f i g s .  6 - 1 1 .
B a r k e r ,  1 9 6 0 ,  p l .  4 6 ,  f i g s .  1 - 4 .  K a r r e r ; e l l a  s u b g l a b r a  ( G u e m b e l ) ,  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  9 ,  f i g s .  l a - b .
F o u n d  i n  a l l  t h r e e  a s s e m b l a g e s .  C o m p a r i s o n  o f  s p e c i m e n s  o f  R e c e n t  K .
b r a d y i  w i t h  t h e  B a y  o f  B i s c a y  m a t e r i a l  s h o w s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n
t h i s  s p e c i e s  a n d  E o c e n e  K a r r e r i e l l a  w h i c h  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  a s s i g n e d  t o
~ .  s u b g l a b r a ;  i t  i s  p o s s i b l e  t h e n  t h a t  t h e s e  t w o  s p e c i e s  a r e  c o n s p e c i f i c .
K a r r e r i e l l a  c h a p a p o t e n s i s  ( C o l e ) .  T e x t u l a r i a  c h a p a ~ o t e n s i s  C o l e ,  1 9 2 8 ,  p .  2 0 6 ,
p l .  3 3 ,  f i g .  9 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  9 ,  i g s .  2 a - 3 .
O c c u r r i n g  i n  a l l  3  a s s e m b l a g e s .  I n c l u d e d  h e r e  a r e  s p e c i m e n s  a s s i g n a b l e  t o
K .  c h a p a p o t e n s i s  ( C o l e )  v a r .  m o n u m e n t e n s i s  M a l l o r y  ( 1 9 5 9 ,  p l .  5 ,  f i g s .
1 a - c  )  .
N o n i o n  h a v a n e n e s e  C u s h m a n  a n d  B e r m u d e z .  1 9 3 7 ,  p .  1 9 ,  p l .  2 ,  f i  g s .  1 3 - 1 4 .
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  7 ,  f i g s .  6 a - b .
M o r e  a b u n d a n t  i n  t h e  s h a l l o w  E o c e n e  o f  S i t e  4 0 1 ,  w h e r e  i t  c o m p r i s e s  u p  t o
8  0 / 0  o f  t h e  f a u n a .
N u t t a l l i d e s  t r u e m p y ;  ( N u t t a l l ) .  E p o n i d e s  t r u e m p ~ ;  N u t t a l l ,  1 9 3 0 ,  p .  2 8 7 ,  p l .
2 4 ,  f i g s .  9 ,  1 3 - 1 4 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  6 ,  f i g s .  4 a - b ,  p l .  1 7 ,
f i g s ,  4 a - 5 b ,  p l .  2 1 ,  f i g s .  1 a - 4 c .
R e s t r i c t e d  t o  t h e  E o c e n e  o f  S i t e  1 1 9  a n d  4 0 1 ,  t h i s  s p e c i e s  b e c o m e s  e x t i n c t
i n  t h e  s h a l l o w e r  s i t e  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  ( b e t w e e n  Z o n e s  P 1 5 / 1 6  a n d  t h e ~ .
c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s  Z o n e )
N u t t a ì l i d e s  u m b o n i f e r a  ( C u s h m a n )  P u l v ; n u l i n e l l a  u m b o n i f e r a  C u s h m a n ,  1 9 3 3 ,  p .
9 0 ,  p l .  9 ,  f i g s .  9 a - c .  E ~ i s t o m i n e l l a  ( 7 )  u m b o n i f e r a  ( C u s h m a n ) ,  P h l e g e r  e t
a l . ,  1 9 5 3 ,  p l .  9 ,  f i g s .  3  - 3 4 .  E p o n i d e s  b r a d y ;  E a r l a n d ,  B a r k e r ,  1 9 6 0 ,  p l .  9 5 ,
f i g s .  9 - 1 0 .  I I E p i s t o m i n e l l a l l  u m b o n i f e r a  ( C u s h m a n ) ,  L o h m a n n ,  1 9 7 8 ,  p l .  1 3 ,  f i g s .
1 - 3 .
R e s t r i  c t e d  t o  t h e  0 1  i  g o c e n e  o f  S i  t e s  1 1 9  a n d  4 0 0 A ,  w h e r e  i t  f o r m s  u p  t o  2 7
o
/ 0  o f  t h e  f a u n a .  P h l e g e r  e t  a l e  n o t e d  t h e  a f f i n i t i e s  o f  E p i s t o m i n e l l a
( 7 )  u m b o n i f e r a  w i t h  t h e  g e n u s  N u t t a l 1 i d e s  F i n l a y ,  e s p e c i a l l y  w i t h  r e s p e c t
t o  a p e r t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  ( v i z .  s m a l l  n o t c h  i n  t h e  p l a n e  o f  c o i l i n g ) .
C o m p a r i  s o n  w ;  t h  R e c e n t  m a t e r i  a  1  s h o w s  t h a t  t h e  0 1  i  g o c e n e  f o r m s  t e n d  t o
h a v e  a  l e s s  r o u n d e d ,  m o r e  p i n c h e d  a x i a l  v i e w ;  h o w e v e r ,  I  b e l i e v e  t h a t
0 1 ;  g o c e n e  f o r m s  a r e  c o n s p e c i  f i  c  w i  t h  R e c e n t  N .  u m b o n i  f e r a  ( c f .  P L .  1 ,
f i g s .  1 - 3  w i t h  p l .  3 ,  f i g s .  1 - 3  o f  L O h m a n n ) . -
O r i d o r s a l i s  u m b o n a t u s  ( R e u s s ) .  R o t a l i n a  u m b o n a t a  R e u s s ,  1 8 5 1 ,  p .  7 5 ,  p l .  5 ,
f i g .  3 5 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l  6 ,  f i g s .  8 a - b .
F o u n d  i n  a l l  t h r e e  a s s e m b l a g e s .  P r e d o m i a n t  O r i d o r s a l i s  s p .  f o u n d  i n  a l l  3
a s s e m b l a g e s .
O s a n g u l a r ; a  m e x i c a n a  ( C o l e )  P u l v i n u l i n e l l a  c u l t e r  ( P a r k e r  a n d  J o n e s )  v a r .
m e x i c a n a  C o l e ,  1 9 2 7 ,  p .  3 1 ,  p l .  1 ,  f i g s  1 5 - 1 6 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .
2 0 ,  f i g .  6 .
R e s t r i c t e d  t o  t h e  s h a l l o w  E o c e n e  o f  S i t e  4 0 1 ,  w h e r e  i t  c o m p r i s e s  u p  t o  8
o
/  °  o f  t h e  f a u n a .
P l e u r o s t o m e l l a  a c u t a  H a n t k e n .  1 8 7 5 ,  p .  4 4 ,  p l .  1 3 ,  f i g .  1 8 .  B r a g a  e t  a l  ,
1 9 7 5 ,  p l .  3 ,  f i g s .  7 a - b .
P u l l e n i a  e o c e n i c a  C u s h m a n  a n d  S i e g f u s .  1 9 3 9 ,  p .  3 1 ,  p l .  7 ,  f i g s .  l a - b .  T j a l s m a
a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 6 ,  f i g  1 .
F o u n d  i n  a l l  t h r e e  a s s e m b l a g e s .  R a r e  i n  d e e p  E o c e n e ;  m o s t  a b u n d a n t  i n
d e e p  O l i g o c e n e  o f  S i t e  4 0 1  ( u p  t o  1 0  % )  a n d  s h a l l o w  E o c e n e  o f  S i t e  4 0 1
( u p  t o  5  0 / 0 ) .
P u l l e n i a  q u i n q u e l o b a  ( R e u s s ) .  N o n i o n i n a  Q U i n i u e l o b a  R e u s s ,  1 8 5 1 ,  p .  7 1 ,  p l .  5 ,
f i g s .  3 1 a - b  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  6 ,  f i g .  2 .
I  h a v e  f o l l o w e d  B e r m u d e z  ( 1 9 4 9 )  a n d  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  i n
i n c l u d i n g  4 - c h a m b e r e d  f o r m s ;  i n  a d d i t i o n ,  I  h a v e  i n c l u d e d  6  c h a m b e r e d
f o r m s  I t  b e c o m e s  d i f f i c u l t  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h i s  s p e c i e s  f r o m  P .
e o c e n i c a  i n  t h e  d e e p  s i t e  1 1 9 ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  O l i g o c e n e .  H e r e :  t h e
o u t l i n e  i s  o f t e n  r o u n d e d  a n d  p o o r l y  l o b a t e d ,  w h i l e  P .  e o c e n i c a  b e c o m e s
c o m p r e s s e d  a n d  c a n  h a v e  a  p e n t a g o n a l  o u t l i n e .  H o w e v e r ,  i t  i s  o f t e n
p o s s i b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e s e  s p e c i ~ s  i n  a x i a l  ~ i e w ,  f o r  f .  q u i n q u e l o b a
h a s  m o r e  p i n c h e d  e a r l y  c h a m b e r s  r e l a t i v e  t o  t h e  f i n a l  c h a m b e r .
Q u a d r i m o r p h i n a  p r o f u n d a  S c h n i t k e r  a n d  T j a l s m a .  p .  2 3 9 ,  p l .  1 ,  f i g s .  1 6 - 2 1 .
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2  p l .  1 9 ,  f i g s .  5 a - 6 c .
O c c u r s  o n l y  i n  t h e  e a r l y - m i d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l y  O l i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9  ( t o
w i t h i n  Z o n e  N P 2 3 ) .  R a r e  i n  O l i g o c e n e ;  f o r m s  u p  t o  7  ° / °  o f  t h e  E o c e n e
a s s e m b  1  a g e .
S t i l o s t o m e l l a  a c u l e a t a  ( C u s h m a n  a n d  R e n z )  E l l i p s o n o d o s a r i a  n u t t a l l i  C u s h m a n
a n d  J a r v i s  v a r .  a c u l e a t a  C u s h m a n  a n d  R e n z ,  1 9 4 8 ,  p .  3 2 ,  p l .  6 ,  f i g .  1 0 .
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 4 ,  f i g .  1 2 .
F o u n d  i n  a l l  t h r e e  a s s e m b l a g e s .  S l i g h t l y  m o r e  c o m m o n  i n  S i t e  1 1 9 .
S t i l o s t o m e l l a  g r a c i l l i m a  ( C u s h m a n  a n d  J a r v i s ) .  E l l i p s o n o d o s a r i a  n u t t a l l i  v a r .
( r a c i l l i m a  C u s h m a n  a n d  J a r v i s ,  1 9 3 4 ,  p .  7 2 ,  p l .  1 0 ,  f i g .  7 .  T j a l s m a  a n d
o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l . 1 4 , f i g s .  1 3 - 1 5 .
R a r e .
S t i l o s t o m e l l a  m o d e s t a  ( B e r m u d e z ) .  E l l i ~ s o n o d o s a r i a  m o d e s t a  B e r m u d e z ,  1 9 3 7 ,  p .
2 3 8 ,  p l .  2 0 ,  f i g .  3 .  S i p h o n o d o s a r i a  m o  e s t a  ( B e r m u d e z ) ,  B e r m u d e z ,  1 9 4 9 ,  p .
2 2 5 ,  p l .  1 4 ,  f i g .  2 9 .  B e c k m a n n ,  1 9 5 3 ,  p l .  2 1 ,  f i g .  3 2 .
R a r e .
S t i l o s t o m e l l a  s u b s p i n o s a  ( C u s h m a n ) .  E l l i p s o n o d o s a r i a  s u b s p i n o s a  C u s h m a n ,  1 9 4 3 ,
p .  9 2 ,  p l .  1 6 ,  f i g s .  6 - 7 b .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  p l .  1 4 ,  f i g s .  1 6 - 1 7 .
F o u n d  i n  a l l  t h r e e  a s s e m b l a g e s .  R a r e  i n  d e e p  E o c e n e ;  m o s t  c o m m o n  ( u p  t o  7
°
1 ° )  i n  d e e p  0 1  i  g o c e n e .
T u r r i l i n a  a l s a t i c a  A n d r e a e .  1 8 8 4 ,  p .  1 2 0 ,  p l .  8 ,  f i g s .  1 8 a - c .
R e s t r i c t e d  t o  t h e  O l i g o c e n e .  R a r e .
T u r r i l i n a  r o b e r t s i  ( H o w e  a n d  E l l i s ) .  B u l i m i n a  r o b e r t s i ,  H o w e  a n d  E l l i s ,  1 9 3 9 ,
p .  6 3 ,  p l .  8 ,  f i g s .  3 2 - 3 3 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  p l .  1 4 ,  f i g .  5 .
R e s t r  i  c t e d  t o  t h e  E o c e n e .  R a r e .
U v i g e r i n a  r i p p e n s i s  C o l e .  1 9 2 7 ,  p .  1 1 ,  p l .  2 ,  f i g .  1 6 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,
p l .  1 4 ,  f i g s .  6 - 7 .
R e s t r i c t e d  t o  t h e  E o c e n e .  R a r e .
V u l v u l i n a  s p i n o s a  C u s h m a n .  p .  1 1 1 ,  p l .  2 3 ,  f i g .  1 .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,
p l .  1 0 ,  f i g s .  l a - 5 b
F o u n d  i n  a l l  t h r e e  a s s e m b l a g e s .  O c c u r r i n g  i n  g r e a t e s t  a b u n d a n c e s  i n  t h e
e a r l y  O l i g o c e n e  ( u p  t o  8  ° / ° )  a n d  s h a l l o w  E o c e n e  ( u p  t o  9  ° / ° ) .
T A B L E  1
B e n t h i c  F o r a m i n i f e r a ,  S i t e  1 1 9
S A M  P L  E #  c o u n t e d  § .  s u b g l o b o s a  f .  u n g e r i a n u s a
D E P T H  ( e m ) N u t t a l l i d e s  s p p . c  G y r o i d i n o i d e s  s p p .
O r i  d o r s a  1  i s
1 2 - ( C
3 5 4
1 2 . 1
2 4 . 6
6 . 2 8 . 2 / 1 3 . 0
9 . 3
1 3 - 2 1 4 6 - 1 4 9
2 5 0
1 2 . 0
2 2 . 8
9 . 6
7 . 2 / 1 4 . 0 b
1 1 . 2
1 3 - C C
5 7 5
5 . 4
2 9 . 3
8 . 3
4 . 0 / 5 . 9
7 . 8
1 4 - 2 1 4 7 - 1 5 0 1 3 5
3 . 7
2 8 . 8
6 . 6
2 .  2 ~ 2 .  2 b
1 6 . 3
1 4 - 5 1 0 0 -  1 0  5
1 2 9
1 1  6
2 2 . 5
8 . 5
2 0 .  / 2 0 .  9 b
3 . 9
1 4 - C ( 5 1 1
1 5 . 3
1 0 . 8
8 . 0
5 .  0 / 5  .  6 b 1 1 . 0
1 5 - 3
1 4 7 - 1 5 0 1 3 9
2 7 . 3
2 3 . 7
7 . 9
4 .  3 / 4 .  3 b
9 . 3
1 5 - ( (
4 0 3
1 7 . 4
1 2 . 2
8 . 5
1 0 . 9 / 1 4 . 6
8 . 7
1 6 - 2 1 1 9 - 1 2 1 1 2 2
1 2 . 3
1 3 . 1
9 . 8
1 . 6 / 1 . 6
1 5 . 6
1 6 - ( (
3 9 4
6  . 8
9  . 6
7  .  9
0 / 2 . 8
5 . 1
1 7 - 2 1 4 9 - 1 5 2
1 6 5
1 3 . 0
1 5 . 5
1 0 . 6
1 4 . 9 / 1 4 . 9
9 . 9
1 7 - 3
1 5 0 - 1 5 1
2 1 5
9 . 8
1 1 . 6
6 . 5
1 1 . 0 / 1 1 . 0
1 3 . 5
1 7 - 4
1 0 0 -  1 0  2 2 6 7
3 . 7
2 3 . 6
8 . 6
1 6 . 8 / 1 6 . 8
6 . 0
1 7 - ( C
3 8 5
1 2 . 5
1 0 . 3
4 . 9 1 3 . 8 / 1 3 . 8
1 0 . 6
1 8 - 1
5 0 - 5 2
&  1 4 5 - 1 4 8
3 3 7
2 . 4
2 2 . 6
6 . 8
1 3 . 1 / 1 5 . 1
2 4 . 9
1 8 - 3
1 4 6 - 1 4 9 1 0 5
3 . 8
1 9 . 0
5 . 7
7 . 6 / 9 . 5
2 0 . 0
1 8 - 4
1 4 4 - 1 4 8
1 1 5 5 . 2
7 . 0 1 3 . 0
7 . 8 / 1 4 . 8
3 0 . 0
1 8 - 5 5 0 - 5 2
1 6 1
0 . 5
2 5 . 4
8 . 1
9 . 3 / 1 4 . 2
2 3 . 0
1 8 - 6
1 4 6 - 1 4 8 1 2 4
2 . 4
1 2 . 9
8 . 9
7 . 3 / 1 0 . 5
2 1 . 0
1 8 - C ( 3 2 6
4 . 6
7 . 4
1 4 . 7
8 . 3 / 8 . 3
2 6 . 0
H I A T U S
1 9 - 1
1 4 3 - 1 4 6 5 5
2 9 . 0
3 . 6
0
0
1 . 8
1 9 - 2 1 4 6 - 1 4 9 6 2
2 2 . 6
4 . 8 1 . 6
0
1 1 .  3
1 9 - 3
1 4 3 - 1 4 6 1 2 4
2 5 . 8
1 4 . 5
4 . 0
0 / 4 . 8
7 . 3
1 9 - C C
3 8 5
3 0 . 5
5 . 4
3 . 1 3 . 3 / 9 . 5
1 0 . 7
2 0 - 1 1 4 7 - 1 5 0
1 1 5
2 6 . 0
1 .  7 6 . 1
0
2 . 6
2 0 - 2 1 4 6 - 1 4 9 1 5 2
1 7  . 8
7 . 7
1  9 0 / 2 . 6
4 . 5
2 0 - 3 0 - 5
4 3 4
2 4 . 0
3 . 0 1 . 8
0 / 2 . 5
5 . 3
2 0 - 3  9 3 - 9 6 2 0 5
2 8 . 3
8 . 3
2 . 9
0 . 5 / 2 . 4
2 . 4
2 0 - C C
3 6 4
2 4 . 2
8 . 5 3 . 6
0 . 8 / 4 . 1
8 . 2
2 1 - 2
1 0 0 - 1 0 2
1 2 6
3 8 . 9
1 . 6
4 . 8 1 . 6 / 4 . 0
7 . 9
2 1 - 2 1 4 7 - 1 5 0
2 4 8
2 4 . 2
1 0 . 9
6 . 9
0 / 4 . 0
5 . 6
2 1 - 3
1 4 6 - 1 4 9 8 5
8 . 2
2 . 3
4 . 7
0 / 1 1 . 8
1 1 . 8
2 1 - 4 1 4 5 - 1 4 8
7 4
2 8 . 4
0
2 . 7
0 / 9 . 6
4 . 1
2 1 - C C 5 3 3
2 1  8
9 . 0
4 . 1
0 . 2 / 3 . 6
1 0 . 7
2 2 - C C
3 1 7
2 3 . 9
2 . 8
5 . 4
0 / 3 . 8
8 . 5
2 3 - C C
6 8
8 . 8
2 . 9
1 . 5
2 . 9 / 2 . 9
4 . 4
2 4 - C C
1 3 7
1 5 . 0
1 . 5
1 5 . 3
*
1 6 . 8
T A B L E  1  ( c o n t . )
*  P r e s e r v a t i  o n  p o o r ,  p e r c e n t a g e s  n o t  c o m p u t e d .
a  F i r s t  n u m b e r  i n d i c a t e s  p e r c e n t  C i b i c i d o i d e s  u n g e r i a n u s  s e n s u  s t r i c t o ,  s e c o n d
n u m b e r  i n d i c a t e s  p e r c e n t  f .  u n g e r i a n u s  p l e x u s  S a m p l e s  i n d i c a t e d  w i t h  b  h a v e
s o m e  u n c e r t a i n t y  a t t a c h e d  t o  t h i s  d i f f e r e n t i a t i o n  i n  t h a t  s p e c i m e n s  w e r e  p i c k e d
f o r  i s o t o p i c  a n a l y s e s  p r i o r  t o  f i n a l  t a x o n o m i c  r e v i s i o n .
c  N u t t a l l i d e s  s p p .  c o n s i s t s  o f  N .  u m b o n i f e r a  ( c o r e s  1 2 - 1 8 )  a n d  N .  t r u e m p y i
( c o r e s  1 9 - L 4 ) .
T A B L E  2
B e n t h i c  F o r a m i n i f e r a ,  S i t e  4 0 1
S A M P L E
#  c o u n t e d
§ .  s u b g l o b o s a  f .  u n g e r i  a n u s a
D E P T H
(  c m )
N .
t r u e m p y i  G y r o i d i n o i d e s  s p p .
O r i  d o r s a  1  i s
s p p .
2 - 1
8 - 1 0
5 5 6
0
1 3 . 1
5 . 4
2 . 7 b
1 1 .  7
3 - 1 1 5 - 2 1
2 8 3
5 . 7
8 . 9
3 . 5
3 . 9 b 1 2 . 1
4 - C C
3 1 2
1 4 . 4
3 . 5
5 . 8
0 . 6 4 / 3 . 8
1 0 . 0
5 - 3 9 3 - 9 7
2 4 4
6 . 1
1 . 2
5 . 7
0 . 4 / 0 . 4
5 . 3
6 - 3
7 6 -  8 0
5 1 2
4 . 3
4 . 3
6 . 1
0 . 6 / 2 . 7
1 4 . 8
7 - 3 7 6 - 8 0
2 2 7
1 2 . 3
1 4 . 1
6 . 6
0 / 4 . 8
4 . 0
8 - 3
4 4 - 4 8
2 3 4
6 . 4
1 6 . 7
5 . 1
0 / 2 . 1
1 4 . 5
9 - 3 9 6 -  1 0 0
3 3 0
8 . 5
1 3 . 0
5 . 2
0 / 1 1 . 2
9 . 1
1 0 - 3
9 8 - 1 0 2
3 8 2
7 . 1
2 . 6
3 . 9
0 / 5 . 6
1 8 . 6
a  F i r s t  n u m b e r  i n d i c a t e s  p e r c e n t  C i b i c i d o i d e s  u n g e r i a n u s  s e n s u  s t r i c t o ,
s e c o n d
n u m b e r  i n d i c a t e s  p e r c e n t  C .  u n ~ e r i a n u s  p l e x u s .  S a m p l e s  i n d i c a t e d  w i t h  Ó
h a v e
s o m e  u n c e r t a i n t y  a t t a c h e d - t o  t  i s  d i f f e r e n t i a t i o n  i n  t h a t  s p e c i m e n s  w e r e
p i  c k e d
f o r  i s o t o p i c  a n a l y s e s  p r i o r  t o  f i n a l  t a x o n o m i c  r e v i s i o n . .
.  .
T A B L E  3
Z o n a l  A g e  A s s i g n m e n t s ,  S i t e  1 1 9
S A M P L E
A G E
1 2 - C C
1 3 - 2  1 4 6 - 1 4 9 c m
1 3 - C C
C o r e s  1 2 - 1 3
C o r e s  ~ 1 2  t o  1 4 - 4
1 4 - 5  1 4 8 - 1 S 0 c m
1 4 - C C
1 5 - C C
C o r e s  1 4 - 1 5
C o r e s  1 4 - 4  t o  ~  I S - C C
C o r e s  1 6 - 2  1 1 9 - 1 2 1 c m
1 6 - C C
1 7 - 1  1 2 2 - 1 2 6 c m
1 7 - 5  6 0 c m
C o r e s  1 6  t o  1 7 - 5  7 0 c m
1 7 - 5  7 0 c m  t o  1 8 - 2  5 0 c m
C o r e s  1 6 - 1 7
1 8 - 2  1 4 4 - 1 4 7 c m
1 8 - 3  1 4 2 - 1 4 3 c m
1 8 - C C
C o r e  1 8
1 9 - 1  l O 7 - 1 1 1 c m
1 9 - 1  1 4 0 - 1 4 1 c m
1 9 - 6  l Z 7 - 1 3 1 c m
C o r e s  1 9  t o  2 0
2 1 -  1  6 5 - 6 9 c m
2 1 -  1  1 4 3 - 1 4 4 c m
2 1 - 4  1 4 9 - 1 S 0 e m
C o r e s  1 9 - 3  2 0  c m  t o  2 2
C o r e  2 2
2 3 -  1  1 4 1 -  1 4 2 c m
2 3 -  1  0  t o  7 0 e m
2 3 - 1  7 0  t o  2 3 - c c
C o r e  2 4
? S .  c i p e r o e n s i s  Z o n e  ( N P 2 5 ) 1 ;  L a t e  O l i g o c e n e ,
w i t h i n  r a n g e  o f  Q .  o p ~ m a  n a n a 4 , 5 .
? S .  c i p e r o e n s i s  Z o n e  N P 2 ~
? ! .  c i p e r o e n s i s  Z o n e  ( N P 2 5 ) 1 .
S ~  c  i  p e r o e n s  i  s  Z o n e  ( N P 2 5 )  2 *  .
~ .  c  i  p e r o e n s  i  s  Z o n e  ( N P 2 5 )  1 .
S .  d i s t e n t u s  Z o n e  ( N P 2 4 ) 2 .
P 2 1 4 ;  G .  ~ ) l m a  o p i m a  ( P 2 1 )  Z o n e 5 ;  S .  d i s t e n t u s
Z o n e  ( N P 2  .
P 2 1 4 ;  G .  a m p l i a p e r t u r a / Q .  o P i m ,  O P i ) ï  Z o n e s
( P 2 0  / 2 1 )  5 ;  ~ S .  d  i  s t e n t u s  Z o n e  N P 2 4  .
S .  d i s t e n t u s - Z o n e  ( N P 2 4 ) 2 * .
S .  d i s t e n t u s  Z o n e  ( N P 2 4 ) 1 .
! .  ~ r a e d i  s t e n t u s  Z o n e  ( N P 2 3 )  1 .
P 2 1  ;  G .  a m ~ l  i a p e r t u r a / G .  o P i m a  0 i i ~ ~  Z o n e s
( P 2 0 / 2 T ) 5 ;  .  p r a e d i s t e ñ t u s  o n e  N  3 ) l N P 2 3 3 .
N P 2 3 3 .  -
N P 2 3 3 .
S .  p r a e d i  s t e n t u s  Z o n e  ( N P 2 3 )  1 .
r H .  r e t i c u l a t a  Z o n e  ( N P 2 2 ) 1 .
S ~  ~ r a e d i  s t e n t u s  Z o n e  ( N P 2 3 )  2 * .
N P 2  3 ;  E .  s u b d i s t i c h a  Z o n e  ( N P 2 1 ) 1 .
H .  r e t i c u l a t a  ( N P ~ ~ ) l , 3 ;  E .  s u b d i s t i c h a  Z o n e
T N P 2 1 ) 1 .  -
I .  s u b d i s t i c h a  Z o n e  ( N P 2 1 ) 1 ,  N P 2 1 3 .
~ .  r e t  i  c u  1  a t a  Z o n e  ( N P 2 2 )  2 *  .
H  I A  T U S
N P 1 5 3 ;  N P 1 6 1 .
C .  i u a d r a t u s  Z o n e  ( N P 1 S ) 2 ,  N P 1 6 1 .
Ñ P 1  3 ;  N .  f U l ï e n s  Z o n e  ( N P 1 5 ) 1 .
C .  q u a d r a t u s  o n e  ( N P I 5 ) 2 * .
N P 1 4 3
D .  s u b l o d o e n s i s  Z o n e  ( N P I 4 ) 2 .
Õ .  1  o d o e n s  i s  Z o n e  ( N P 1 3 )  2 .
-  ~ .  f u l g e n s  Z o n e  ( N P 1 S ) 1 .
D .  l o d o e n s i s  Z o n e  ( N P 1 3 ) 2 * .
l .  o r t h o s t y l u s  Z o n e  ( N P 1 2 ) 2 .
D .  l o d o e n s i s  Z o n e  ( N P 1 3 ) 1 .
M .  t r i b r a c h i a t u s  ( N P 1 2 ) 1 .
D .  b i n o d o s u s  ( N P 1 1 ) 1 .
R e f e r e n c e s  1  P e r c h - N i e l s e n ,  1 9 7 2 ;  2  B u k r y ,  1 9 7 2 ;  3  A u b r y ,  p e r s o n a l
c o m m u n i c a t i o n ,  4  B e r g g r e n ,  1 9 7 2 ;  5  t h i s  s t u d y ;  *  F u l l  a g e
d o c u m e n t a t i o n  n o t  g i v e n .
T A B L E  4 ,  M i  1 1  e r
Z o n a l  A g e  A s s i g n m e n t s ,  S i t e  4 0 1
S A M P L E  D E P T H
Z O N A L  A G E  ( A d o p t e d  A g e  i n  M a )
2 - 1  8 - 1 0 c m
3 -  1  1 5 - 2 1 c m
4 - C C
5 - 3  9 3 - 9 7 c m
6 - 3  7 6 - 8 0 c m
7 - 3  7 6 - 8 0 c m
8 - 3  4 4 - 4 8 c m
9 - 3  9 6 -  1 0 0 c m
1 0 - 3  9 8 - 1 0 2 c m
G  c e r r o l a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s  Z o n e 1 ;  G .  c o c o a e n s i s
I o n e L ;  P 1 7 3 , 4 ;  N P 2 1 5 , 6  ( 3 7 . 5 )  -
G  s e m i i n v o l u t a / G .  c o c o a e n s i s  Z o n e  ( P 1 5 / 1 6 ) 2 ;  P 1 5 / 1 6 3 ;
N P 1 8 5 ;  N P 1 9 6  ( 3 9 . 0 )
T .  r o h r i  Z o n e  ( P 1 4 )  1 ,  2 ;  P 1 4 - 1 5 3 a ,  P 1 6 4 ;  N P 1 8 5 , 6
T - 4 1 .  0 )
O .  b e c k m a n i i  Z o n e  ( P 1 3 ) 2 ;  P 1 3 / 1 4 3 a ;  N P 1 6 5 , 6  ( 4 3 . 0 )
b .  l e h n e r i  Z o n e  ( P I 2 ) 2 ;  P l 1 - 1 2 3 a ;  N P 1 6 5 , 6  ( 4 4 . 0 )
t .  l e h n e r i  Z o n e  ( P 1 2 ) 2 ;  P 1 1 3 ;  P 1 2 4 ~  N P 1 6 5 , 6  ( 4 5 . 4 )
~ .  k u g l e r i  Z o n e  ( P i i ) 2 ;  P 1 1 3 ;  N P 1 5 0 ,  N P 1 6 6  ( 4 6 . 6 )
H .  a r a g o n e n s i s  Z o n e s  ( P 1 0 ) 2 ;  P 1 0 3 ;  N P 1 5 5 ,  N P 1 6 6
T 4 7  .  7 )
H .  a r a g o n e n s i s  Z o n e s  ( P 1 0 ) 2 ;  P 1 0 3 , 4 ;  N P 1 5 5 ,  N P 1 6 6
T 4 9 . 0 )
1  T h i s  s t u d y ;  2  K r a s h e n i n n i k o v ,  1 9 7 9 ;  3  S i t e  r e p o r t s ,  M o n t a d e r t ,  R o b e r t s
e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  3 a  C o n t r a d i c t i o n s  a s  t o  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  z o n a l
a g e  a s s i g n m e n t  o c c u r r i n g  w i t h i n  s i t e  r e p o r t s ;  4  S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ;  5
M u l l e r ,  1 9 7 9 ;  6  M . - P .  A u b r y ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n .
A g e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  z o n a l  a g e  a s s i g n m e n t  a n d  a d o p t e d  a g e  i n  M a  r e s u l t
f r o m  a s s u m p t i o n  o f  c o n s t a n t  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  i n  c o m p u t i n g  a d o p t e d  a g e .
T A B L E  5 ,  M i  1 1  e r
Z o n a l  A g e  A s s i g n m e n t s  a n d  B e n t h i c  F o r a m i n i f e r a ,  S i t e  4 0 0 A .
S A M P L E
D E  P T H
Z O N A L  A G E  ( A d o p t e d  a g e  i n  M a )
#  C o u n t e d
%  J : .
u m b o n i f e r a
4 3 - 3
7 7 - 8 1 c m
G .  c i ï e r o e n s i s  Z o n e  ( P 2 2 ) 1
P 1 9 - 2  ¿ ;  N P 2 4 / 2 5 5 ( 2 5 . 0 / 2 5 . 0 )
2 1 3
1 4 . 0
4 3 - 5
6 8 - 7 2 c m
G .  o ~ i ~ a  o p i m a  Z o n e  ( P 2 1 ) 1 ;
~ 1 9 -  ;  N P 2 4 / 2 5 4 , O ( 2 5 . 7 / 2 6 . 0 )
3 5 0
1 8 . 8
4 4 - 1
7 0 - 7 4 c m
G .  o p i m a  o p i m a  Z o n e  ( P 2 1 S  1
~ 1 9 - 2 1 2 ,  P 2 2 3 ;  N P 2 4 / 2 5 4 ,
( 2 6 . 5 / 2 7 . 1 )
3 3 7
3 . 6
4 5 - 3
9 5 - 9 9 c m
G .  o ~ i ~ a  o p i m a  Z o n e  ( P 2 1 )  1
N P 2 3 ,  ;  P 2 0 3 ( 2 9 . 3 1 3 1 . 3 )
2 3 4
2 4 . 3
4 5 - 4
8 2 - 8 6 c m
G .  ~ ~ i ~ (  0  i m a  Z o n e  ( P 2 1 ) 1
N P 2  ,  2 9 . 7 1 3 1 . 8
4 4 4
1 6 . 9
4 5 - 5
6 9 - 7 3 c m
N P 2 3 4 , 5 ( 3 0 . 0 1 3 2 . 2 )
2 8 0
4 . 6
P o s s i b l e  h i a t u s
4 5 - C C
N P 2 2 4 , 5 ,  P I 9 3 ( 3 4 . 5 / 3 4 . 6 )
2 5 9
1 4 . 3
4 6 - 3
1 4 6 - 1 5 0 c m N P  2  1 4 , 5  (  3 5 . 7 / 3 4 . 8 )
3 0 9
4 . 2
4 6 - 4
6 5 - 7 0 c m N P 2 1 4 ,  5  (  3 5 . 9 / 3 5 . 4 )
0
4 6 - 5
9 8 - 1 0 2 c m N P 2 1  4 ,  5 (  3 6 .  2 / 3 5 .  7 )
1 7 5
5 . 0
D r i l l i n g  d i s t u r b a n c e  b e l o w
4 6 - 6
2 1 - 2 7 c m
N P 2 1 4 , 5 (  3 6 .  3 / 3 6 . 3 )
2 0 7
4 . 8 a
4 7 - 1
1 7 - 2 0 c m
~ m i d d l e  E o c e n e C ; N P 2 1 4
P 1 8 3 (  3 6 .  7 1 3 7 . 3 2 )
O b , c
4 7 - 1
2 3 - 2 5 c m
s a m e  a s  4 7 - 1 ,  1 7 - 2 0 c m
O b , c
4 7 - 2
1 4 7 - 1 5 0 c m
N P 2 1 2 (  3 7 . 2 5 / 3 7 . 2 5 )
2 0 3
1 8 . 0 a , b
H  I A  T U S
S a m p l e s  4 7 - 3  a n d  b e l o w  a r e  m i d d l e  E o c e n e
F i r s t  a d o p t e d  a g e  a s s u m e s  m i d d l e  0 1  i g o c e n e  h i a t u s ;  s e c o n d  a s s u m e s  a c o n s t a n t
s e d i m e n t a t i o n  r a t e .
1  K r a s h e n i n n i k o v ,  1 9 7 9 ;  2  S i t e  r e p o r t s ,  M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;
3  S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ;  4  M u l l e r ,  1 9 7 9 ;  5  M . - P .  A u b r y ,  p e r s o n a l
c o m m u n  i  c a t  i o n .
a  P o s s i b l e  r e w o r k i n g / c o r e  d i s t u r b a n c e ;  i d e n t i f i c a t i o n  o f  N .  u m b o n i f e r a  a n d
t e n t a t i v e  c o r r o d e d  J : .  t r u e m p y i .  b  D e f i n i t e  c o r e - d i s t u r b a n c e  n o t e d
d u r i n g  s a m p l  i n g ~  c  C o r e  d i s t u r b a n c e  r e s u l t s  i n  d e e p  E o c e n e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e  ( N .  t r u e m ~ y i ,  C l i n a p e r t i n a  c o m p l a n a t a ,
A b y s s a m m i n a  p o a g i ,  a n d  A l a b a m i n a  d i s s o n a t a ) ,  a s s o c i a t e d  w i t h
n a n n o p l a n k t o n  i n d i c a t i v e  o f  Z o n e  N P 2 1 b .
P L A T E  1
4 , 5 , 6
R o w s  1  a n d  2  :  N u t t a l l  i d e s  s p p .
N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a  ( C u s h m a n )
1 ,  s a m p l e  1 1 9 :  1 2 - C C ,  x ( 3 3 0 )
2 ,  s a m p l e  1 1 9 :  1 2 - C C ,  x ( 3 4 0 )
3 ,  s a m p l e  1 1 9 :  1 6 - C C ,  x ( 3 2 0 )
N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i  ( N u t t a l l )
4 ,  s a m p l e  4 0 1 :  5 - 3 ,  9 3 - 9 7 c m ,  x ( 2 3 0 )
5 ,  s a m p l e  1 1 9 :  2 0 - C C ,  x ( 3 0 0 )
6 ,  s a m p l e  1 1 9 :  2 0 - C C ,  x ( 3 3 5 )
1 , 2 , 3
R o w s  3  a  4 :  D e e p  E o c e n e  t a x a ,  S i t e  1 1 9
7
N u t t a l l  i d e s  t r u e m p y i  (  N u t t a l l )
S a m p l e  1 1 9 :  1 9 - C C ,  x ( 2 3 0 )
8
A  1  a b a m i  n a  d  i  s s o n a t a  ( C u s h m a n  a n d  R e n z )
S a m p l e  1 1 9 :  1 9 - C C ,  x ( 2 4 0 )
9
A b y s s a m i n a  ~  S c h n i t k e r  a n d  T j a l s m a
S a m p  1  e  1 1 9 .  - l C ,  x  ( 2 2 5 )
1 0
A r a g o n i a  c a p d e v i l e n s i s  ( C u s h m a n  a n d  B e r m u d e z )
S a m p  1  e  2 0 - 3 ,  0 - 5 c m ,  x  (  3 1 5 )
1 1
C L  i n a p e r t i n a  i n f l a t a  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n
S a m p l e  1 1 9 :  1 9 - C C ,  x ( 2 3 0 )
1 2
H a n z a w a  i  a  c u s h m a n  i  (  N u t t a l l )
S a m p l e  1 1 9 :  1 9 - C C ,  x ( 2 2 5 )
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P L A T E  i
P L A T E  2
3 , 4
C i b i c i d o i d e s  s p p .
C i b i c i d o i d e s  s p .  1
1 ,  s a m p l e  4 0 1 :  6 - 3 ,  7 6 - 8 0 c m ,  x ( 2 1 0 )
2 ,  s a m p l e  4 0 1 :  6 - 3 ,  7 6 - 8 0 c m ,  x ( 2 0 0 )
C i b i c i d o i d e s  a f f .  1  a u r i s a e  ( M a l l o r y )
3 ,  s a m p l e  1 1 9 :  1 4 - C C ,  x ( 1 4 5 )
4 ,  s a m p l e  1 1 9 :  1 4 - C C ,  x ( 2 4 0 )
1 , 2
5
C i b i c i d o i d e s  h a i t i e n s i s  ( C o r y e l l  a n d  R i v e r o )
S a m p l e  1 1 9 :  1 5 - C C ,  x ( 2 9 5 )
6 , 7
C i b i c i d o i d e s  u n i e r i a n u s  ( d I O r b i g n y )
6 ,  s a m p l e  1 1 9 :  4 - C C ,  x ( 2 4 5 )
7 ,  s a m p l e  1 1 9 :  1 4 - C C ,  x ( 1 7 5 )
9 , 1 0
C i b i c i  d o i d e s  g r i m s d a  l e i  (  N u t t a l l )
S a m p l e  1 1 9 :  1 7 - 3 ,  1 5 0 - 1 5 1 c m ,  x ( 1 3 0 )
N o t e  d i s s o l u t i o n  p i t t i n g  o f  p o r e s .
C i b i  c i  d o i  d e s  h a v a n e n s e s  ( C u s h m a n  a n d  B e r m u d e z )
9 ,  s a m p l  e  1 1 9 :  2 0 - C C ,  x  ( 1 8 5 )
1 0 , 1 1 9 :  2 0 - C C ,  x ( 1 6 5 )
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P L A T E  2
P L A T E  3
1
R o w s  1  a n d  2 :  0 1  i  g o c e n e  T a x a
N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a  ( C u s h m a n )
S a m p l e  1 1 9 :  1 3 - C C ,  x ( 3 5 5 )
2 , 5
G a v e l i n e l l a  s e m i c r i b r a t a  ( B e c k m a n n )
2 ,  s a m p l e  1 1 9 :  1 3 - C C ,  x ( 4 0 5 )
5 ,  s a m p l e  1 1 9 :  1 7 - 4 ,  1 0 0 - 1 0 2 c m ,  x ( 1 5 0 )
3
A s t r o n o n i o n  ~ U S i  l l u m  H o r n i b r o o k
S a m p l e  1 1 9 :  4 - C C ,  x ( 2 6 5 )
4
E p i s t o m i n e l l a  e x i g u a  ( B r a d y )
S a m p l e  1 1 9 :  1 3 - C C ,  x ( 3 0 5 )
6
T u r r i l i n a  a l s a t i c a  A n d r e a e
S a m p l e  1 1 9 :  1 4 - C C ,  x ( 3 2 0 )
R o w s  3 - 5 :  S h a l l o w  E o c e n e  T a x a
7
B u l i m i n a  t r i n i t a t e n s i s  C u s h m a n  a n d  J a r v i s
S a m p l e  4 0 1 : 5 - 3 ,  9 3 - 9 7 c m ,  x ( 1 3 0 )
9
B u l i m i n a  j a r v i s i  C u s h m a n  a n d  P a r k e r
S a m p l e  4 0 1 :  3 - 1 ,  1 5 - 2 1 c m , x ( 1 3 0 )
T u r r i l i n a  r o b e r t s i  ( H o w e  a n d  E l l i s )
S a m p l e  7 - 3 ,  7 6 - 8 0 c m ,  x ( 3 3 0 )
8
1 0
U v i g e r i n a  r i ~ p e n s i s  C o l e
S a m p l e  4 0 1 :  - 1 ,  8 - 1 0 c m ,  x ( 2 1 0 )
1 1
B u l i m i n a  i i o m a r c h a i i e n g e r i  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n
S a m p l  e  4 0  :  8 - 3 ,  4 4 - 4 8 c m ,  x  ( 3 2 0 )
1 2
B u l i m i n a  s e m i c o s t a t a  N u t t a l l
S a m p l e  4 0 1 .  3 - 1 ,  1 5 - 2 1 c m ,  x ( 2 8 0 )
1 3
B u l i m i n a  c f .  a l a z a n e n s i s  C u s h m a n
S a m p l e  4 0 1 :  5 - 3 ,  9 3 - 9 7 c m ,  x ( 3 4 0 )
1 4
o s a n , u i a r i a  m e x i c a n a  ( C o l e )
S a m p  e  4 0 1 :  4 - C C ,  x ( 1 8 0 )
1 5 , 1 6
G a v e l i n e l l a  m i c r a  ( B e r m u d e z )
1 5 ,  s a m p l e  4 0 1 :  2 - 1 ,  8 - 1 0 c m ,  x ( 2 9 0 )
1 6 ,  s a m p l e  4 0 1 :  2 - 1 ,  8 - 1 0 c m ,  x ( 2 3 5 )
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P L A T E  3
P L A T E  4
M i s c e l l a n e o u s  T a x a
1
S t i l o s t o m e l l a  a c u l e a t a  ( C u s h m a n  a n d  J a r v i s )
S a m p l e  1 1 9 :  1 7 - 4 ,  1 0 0 - 1 0 2 c m ,  x ( 7 0 )
2
S t i l o s t o m e l l a  s u b s p i n o s a  C u s h m a n
S a m p l e  1 1 9 :  1 4 - C C ,  x ( 1 0 0 )
3
S t i l o s t o m e l l a  ~ r a c i l l i m a  ( C u s h m a n  a n d  J a r v i s )
S a m p  1  e  4 0 1 :  5 -  ,  9 3 - 9 7 c m ,  x  ( 1 4 0 )
4
S t i l o s t o m e l l a  m o d e s t a  ( B e r m u d e z )
S a m p l e  4 0 1 :  6 - 3 ,  7 6 - 8 0 c m ,  x ( 1 3 0 )
5
O r t h o m o r p h i n a  h a v a n e s i s  ( C u s h m a n  a n d  B e r m u d e z )
S a m p l e  4 0 1 :  5 - 3 ,  9 3 - 9 7 c m ,  x ( 1 0 0 )
6
B o l i v i n a  h u n e r i  H o w e
S a m p l e  1 1 9 :  1 7 - 3 ,  1 5 0 - 1 5 1 c m ,  x ( 2 1 0 )
7
P l e u r o s t o m e l l a  a c u t a  H a n t k e n
S a m p l e  1 1 9 :  1 6 - 2 ,  1 1 9 - 1 2 1 c m ,  x ( 2 0 5 )
8
E l l i p s o d i m o r p h i n a  s p
S a m p l e  1 1 9 :  1 7 - 4 ,  1 4 5 - 1 4 9 c m ,  x ( 6 6 )
R o w s  1 - 3 '  E x t a n t  T a x a
9 , 1 0
P u l l e n i a  q u i n q u e l o b a  C u s h m a n  a n d  S i e g f u s
9 ,  s a m p l e  1 1 9 .  1 3 - C C ,  x ( 3 4 5 )
1 0 ,  s a m p l e  1 1 9 :  1 2 - C C ,  x ( 2 5 0 )
1 2
P u l l e n i a  e o c e n i c a  ( R e u s s )
S  a m p  1  e  1 1 9 :  1 4 -  2 ,  1 4 7 - 1 5 0 ,  x  (  3 0 5 )
G l o b o c a s s i d u l  i n a  S U b r i o b o s a  ( B r a d y )
S a m p l e  1 1 9 :  1 2 - C C ,  x  3 3 0 )
1 1
1 3
B u l  i m i n e l l a  c f .  g r a t f  P a r k e r  a n d  B e r m u d e z
S a m p l e  1 1 9 :  1 5 - C C ,  x  3 2 0 )
1 6
O r i d o r s a l i s  u m b o n a t u s  ( R e u s s )
1 4 ,  s a m p l e  1 1 9 :  1 6 - C C ,  x ( 2 0 0 )
S h o w i n g  s u t u r a l  s e c o n d a r y  a p e r t u r e .
1 5 ,  s a m p l e  1 1 9 :  1 6 - C C ,  x ( 1 6 5 )
G y r o i d i n o i d e s  s p .  1
S a m p l e  1 1 9 :  1 6 ~ C C ,  x ( 2 4 5 )
1 4 , 1 5
1 7
G y r o i d i n o i d e s  s p .  2
S a m p l e  1 1 9 :  1 6 - C C ,  x ( 2 3 0 )
1 8
G y r o i d i n o i d e s  s p .  3
S a m p l e  1 1 9 : 1 5 - C C ,  x ( 3 9 5 )
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P L A T E  4
P L A T E  5
1
R o w s  1  a n d  2 :  A g g l  u t  i n a t e d  T a x a
K a r r e r i e l l a  b r a d y i  ( C u s h m a n ) / s u b g l a b r a  ( G u e m b e l )
S a m p l e  1 1 9 :  1 4 - C C ,  x ( 1 7 5 )
2
G a u d r y i n a  p y r a m i d a t a  C u s h m a n
S a m p l e  1 1 9 .  2 0 - C C ,  x ( 1 8 0 )
3
G a u d r y i  n a  c f .  t ~ r a m i  d a t a  C u s h m a n
S a m p l e  1 1 9  2 1 -  ,  x (  1 1 0 )
5
V u l v u l i n a  s p i n o s a  C u s h m a n
S a m p l e  1 1 9 :  1 5 - C C ,  x 6 5
E g g e r e  1 1  a  b r a d Y ~  ( C u s h m a n )
S a m p l e  1 8 - C C ,  x  4 5 5 )
4 , 7
6
? E g g e r e  1 1  a  s p .
S  a m p  1  e  1 1 9 .  1 9 -  C C ,  x  (  2 0 0  )
R o w s  3  a n d  4 :  P L  a n k t o n i  c  F o r a m i  n i  f e r a
7 , 8
G l o b o r o t a l i a  c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s  T o u m a r k i n e  a n d  B o l l i
7 ,  s a m p l e  4 0 1 :  2 - 1 ,  8 - 1 0 c m ,  x ( 3 7 0 )
8 ,  s a m p l e  4 0 1 :  2 - 1 ,  8 - 1 0 c m ,  x ( 3 3 5 )
1 0
H a n t k e n i n a  a l a b a m e n s i s  C u s h m a n
S a m p  i  e  2 - 1 ,  8 - 1 0 c m ,  x  (  2 0 0 )
C a t a p s y d r a x  ~ e r u s  ( T o d d )
S a m p l e  1 1 9 :  5 - C C ,  x ( 2 3 5 )
9
1 1
G l o b o r o t a l i a  o p i m a  0 i i m a  B o l l i
S a m p l e  1 1 9 :  1 4 - C C ,  x  2 8 0 )
1 2
G l o b o r o t a l i a  ~ p ¿ ~ a  n a n a  B o l l i
S a m p  1  e  1 1 9 :  1  -  ,  X T 5 )
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P  L A  I E  5
A P P E N D I X  5
\ A ) ( ) \ ) S  H o u :  ( ) C E A N O G R A P H I C  I N S T I T U T I O N
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1 9 3 0
P r e - p r i n t
L A T E  P A L E O G E N E  ( E O C E N E  T O  O L I G O C E N E )  B E N T H I C  F O R A M I N I F E R A L
P A L E O C E A N O G R A P H Y  O F  T H E  G O B A N  S P U R  R E G I O N ,  D S D P  L E G  8 0
K e n n e t h  G .  M i  1 1  e r
W o o d s  H o l  e  O c e a n o g r a p h i  c  I ~ s t i  t u t i o n / M a s s a c h u s e t t s
I n s t i  t u t e  o f  T e c h n o l o g y  J o i  n t  P r o g r a m  i n  O c e a n o g r a p h y
W o o d s  H o l e ,  M A  0 2 5 4 3
W i l l i a m  B .  C u r r y
D .  R .  O s  t e r m a n n
D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y  a n d  G e o p h y s i c s
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n
W o o d s  H o  1  e ,  M A  0 2 5 4 3  . .
S u b m i  t t e d  t o :
d e  G r a c i a n s k y ,  P . C . ,  P o a g ,  C . W . ,  e t  a l . ,  I n i t .  R e p t s .  D S D P ,  8 0 .
D A T E :  J u l y  1 9 8 2
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A B S T R A C T
M a j o r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  o c c u r  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  o f  S i t e  5 4 9 .
A  N u t t a l l  
i d e s  t r u e m p y i - d o m i n a t e d  a s s e m b l a g e  i s  r e p l a c e d  b y  a  b u l i m i n i d
a s s e m b l a g e  ( -  3 8 . 5 - 4 0  M a ) .  T h i s  a s s e m b l a g e  i s  r e p l a c e d ,  i n  t u r n ,  b y  a n
a s s e m b l a g e  d o m i n a t e d  b y  s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o n g - r a n g i n g  a n d  b a t h y m e t r i c a l l y
w i d e - r a n g i n g  t a x a  j u s t  b e l o w  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( -  3 7 . 5  M a ) .  A .
s e r i e s  o f  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  f i r s t  a n d  l a s t  a p p e a r a n c e s  o f  t a x a
a c c o m p a n y  t h e s e  a b u n d a n c e  c h a n g e s .  S i  m i  1  a r  f a u n a l  a b u n d a n c e  c h a n g e s  o c c u r  a t
S i t e  5 4 8 ;  h o w e v e r ,  t h e  i n c o m p l e t e  r e c o r d  r e c o v e r e d  a t  S i t e  5 4 8  p r e v e n t s  a  f i r m
d a t i n g  o f  t h e  c h a n g e s .  N o  m a j o r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  a r e  a s s o c i a t e d
w i t h  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( d e n o t e d  b y  t h e  e x t i n c t i o n  o f  H a n t k e n i n a ,
C r i  b r o h a n t k e n i  n a ,  a n d  G l  o b o r o t a  1  i a  c e r r o a z u  l e n s  i s ) ;  i n s t e a d ,  b e n t h i  c
f o r a m i  n i f e r a  1  a b u n d a n c e  c h a n g e s ,  1  a s t  a p p e a r a n c e s  ( b o t h  e x t  i  n c t  i o n s  a n d  1  o c a  1
d i s a p p e a r a n c e s ) ,  a n d  f i r s t  a p p e a r a n c e s  o c c u r  t h r o u g h o L l t  t h e  1  a t e  E o c e n e  t o
e a r l i e s t  O l i g o c e n e  i n t e r v a l  ( -  3 6 - 4 0  M a ) .
B e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  ô l 8 0  i n c r e a s e s  -  1 . 0 0 / 0 0  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o
e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( -  3 8 - 3 6 . 5  M a )  a t  S i t e  5 4 9 .  M o s t  ( -  0 . 7  0 / 0 0 )  o f  t h i s
i n c r e a s e  o c c u r s  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  a  0 . 6  0 / 0 0  i n c r e a s e  i n  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  0 1 3 C  a s  a  g e o l o g i c a l l y  r a p i d  e v e n t  i n  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e
( -  3 6 . 5  M a ) .  T h e  m a j o r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a b u n d a n c e  c h a n g e s  ( -  4 0 - 3 8  M a )
p r e - d a t e  t h e  m a j o r  i s o t o p i c  e n r i c h m e n t s .  A  p r o m i n e n t  s e i s m i c  h o r i z o n ,
r e f l e c t o r  R 4 ,  h a s  b e e n  n o t e d  i n  n o t e d  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a ,  R o c k a l l ,  a n d  B i s c a y
r e g i o n s  a n d  h a s  b e e n  d a t e d  a s  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l y  0 1  i g o c e n e .  T h i s  h o r i z o n
m a r k s  t h e  o n s e t  o f  i n c r e a s e d  i n t e n s i t y  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h
t h e  i n i t i a l  e n t r y  o f  b o t t o m  w a t e r  f r o m  t h e  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a  a n d / o r
A r c t i c  O c e a n  i n t o  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  T h e  a g e  o f  r e f l e c t o r  R 4  m a y  e n c o m p a s s
o o t h  t h e  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  c h a n g e s ;  t h e  b e s t  e s t i m a t e  f o r  t h e  a g e  o f  t h i s
h o r i z o n  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  c i r c u l a t i o n  c h a n g e  s u g g e s t s  t h a t  i t  c o r r e l a t e s  w i t h
t h e  ó 1 8 0  i n c r e a s e .  T h e s e  d a t a  a r e  c o m b i n e d  i n  a  s c e n a r i o  t h a t  s u g g e s t s  a
t e m p e r a t u r e  d r o p ,  d e c r e a s e  i n  a g e  o f  b o t t o m  w a t e r ,  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  i t e n s i t y
o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  o f
t h e  N o r t h  A t l a n t i c .
I  N T R O D U C T  I O N
T h e  r e c o v e r y  o f  n u m e r o u s  T e r t i a r y  d e e p - s e a  s e c t i o n s  b y  t h e  D e e p  S e a
D r i l l i n g  P r o j e c t  ( D S D P )  h a s  l e d  t o  a  r a p i d l y  e x p a n d i n g  d a t a  b a s e  f o r  t h e  s t u d y
o f  T e r t i a r y  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  
w h i c h ,  i n  t u r n ,  h a s  l e d
t o  r e n e w e d  i n t e r e s t  i n  t h i s  g r o u p  ( B e r g g r e n ,  1 9 7 2 a ;  D o u g l a s ,  1 9 7 3 ;  B e r g g r e n
a n d  A u b e r t ,  1 9 7 5 ;  
R e s i g ,  1 9 7 6 ,  B o e r s m a ,  1 9 7 7 ,  P r o t o - D e c i m a  a n d  B o l l i ,  1 9 7 8 ;
S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ;  B o l t o v s k o y ,  1 9 8 0 ;  C o r l i s s ,  1 9 7 9 a ,  1 9 8 1 ;  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,
1 9 8 2 ;  D o u g l a s  a n d  W o o d r u f f ,  1 9 8 2 ;  M i l l e r ,  i n  p r e s s ;  B e r g g r e n  a n d  S c h n i t k e r ,  i n
p r e s s ) .  C o m p a r i s o n  a m o n g  t h e s e  s t u d i e s  h a s  b e e n  d i f f i c u l t  d u e  t o
d i s a g r e e m e n t s  i n  t a x o n o m y  ( B o l t o v s k o y ,  1 9 8 0 )  a n d  d i f f e r e n c e s  i n  s i z e  f r a c t i o n
s t u d i e d .  H o w e v e r ,  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  h a v e  m a d e  , a  d e t a i l e d  t a x o n o m i c
r e v i s i o n  o f  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s  w h i c h  n o w  
a l l o w s  t h e  p l a c e m e n t  o f
E a r l y  P a l e o g e n e  t a x a  i n t o  a  s t a n d a r i z e d  f r a m e w o r k .
D i s t r i b u t i o n s  o f  m o d e r n  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s  c o r r e l a t e  w i t h  w a t e r
m a s s e s  a n d  p r o p e r t i e s  t h a t  c o - v a r y  w i t h  w a t e r  m a s s e s  ( S t r e e t e r ,  1 9 7 3 ;
S c h n i t k e r ,  1 9 7 4 ;  L o h m a n n ,  1 9 7 8 ;  C o r l  i s s ,  1 9 7 9 b ;  B r e m e r  a n d  L o h m a n n ,  i n
p r e s s )  .  I n t e r p r e t a t i o n s  o f  w a t e r - m a s s / f o r a m i  n i f e r a  1  r e  1  a t  i  o n s h i  p s  h a v e  b e e n
e x t e n d e d  t o  t h e  T e r t i  a r y  f o s s  i l  r e c o r d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i  n e  c h a n g e s  i n
p a l e o c i r c u l a t i o n  ( S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ;  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ;  D o u g l a s  a n d
- 2 -
W o o d r u f f ,  1 9 8 2 ) .  H o w e v e r ,  p a l e o c e a n o g r a p h i c  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  c h a n g e s  i n
d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e  o r  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f t e n
c o n f l i c t .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  b y  d i s p u t e s  a s  t o  t h e  n a t u r e ,  t i m i n g ,  a n d
c a u s e s  o f  L a t e  P a l e o g e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s .  D o u g l a s  ( 1 9 7 3 ) ,
B o e r s m a  ( 1 9 7 7 ) ,  a n d  S c h n i t k e r  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  a  m a j o r  b e n t h i c
f o r a m i  n i f e r a  1  t u r n o v e r  o c c u r r e d  n e a r  t h e  E o c e n e  / 0 1  i  g o c e n e  b o u n d a r y ,  w h i  1  e
C o r l i  s s  ( 1 9 7 9 ,  1 9 8 1 ) ,  T j a l  s m a  ( 1 9 8 2 ) ,  a n d  T j a l  s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  s u g g e s t e d
m o r e  g r a d u a l / s e q u e n t i a l  c h a n g e s .  B e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  i s o t o p i c  a n d
a s s e m b l a g e  d a t a  f r o m  b o t h  t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  M i o c e n e  ( B l a n c  e t  a L . ,  1 9 8 0 ;
S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 a , b )  a n d  t h e  L a t e  P a l e o g e n e  ( M i l l e r  a n d  C u r r y ,  1 9 8 2 ;
M i l l e r ,  i n  p r e s s )  h a v e  b e e n  c i t e d  a s  e v i d e n c e  f o r  t h e  f i r s t  s i g n i f i c a n t  i n f l u x
o f  b o t t o m  w a t e r  i n t o  t h e  N o r t h  A t  1  a n t  i  c  f r o m  n o r t h e r n  s o u r c e s  ( A r c t  i  c  a n d / o r
N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a ) .
T h e  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  p r o v i d e s  l e s s  a m b i g u o u s  e v i d e n c e  f o r
c h a n g e s  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s )  p r e s e n t e d  a
m o d e l  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  d e r i v e d
f r o m  s e i  s m i  c  s t r a t  i  g r a p h i  c  s t u d i  e s  o f  t h e  R o c k a l l  r e g i  o n  a n d  s o u t h e r n  L a b r a d o r
S e a  ( J o n e s  e t  a L . ,  1 9 7 0 ;  R u d d i m a n ,  1 9 7 2 ;  R o b e r t s ,  1 9 7 5 ,  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,
i n  p r e s s ) .  T h i s  m e t h o d  a l l o w s  a n  i n d e p e n d e n t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  n a t u r e  o f
c h a n g e s  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  t h a t  a r e  e q u i v o c a l  w h e n  i n t e r p r e t e d  f r o m
b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r a  1  c h a n g e s  a  l o n e .  T h e  m o d e l  s u g g e s t s  t h a t  a n  e r o s  i  a n a  1
e p i s o d e ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  m o s t  v i g o r o u s  b o t t o m - w a t e r  f l o w ,  o c c u r r e d  i n  t h e
l a t e s t  E o c e n e  t h r o u g h  e a r l y  O l i g o c e n e ,  a n d  t h a t  s u b s e q u e n t  d e p o s i t i o n a l
s e q u e n c e s ,  r e p r e s e n t i n g  g e n e r a l l y  d e c r e a s  i  n g  b o t t o m  w a t e r  f l o w  ( o c c a s  i o n a  l l y
p u n c t u a t e d  b y  e r o s i o n a l  e v e n t s ) ,  o c c u r r e d  i n  t h e  l a t e  O l i g o c e n e  t h r o u g h
N e o g e n e .
M i l l e r  ( i n  p r e s s )  u s e d  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ' s  ( 1 9 8 2 )  t a x o n o m i c  b a s e  t o
c
 
~
,
c\
-tJ
v
io
~
'
l 
t.
v
-
"
 
~
~
o ~
40
1~
 / 
c
SI
TE
 4
00
A.
~~
 ~
4'
~
o
 
B
I
SC
AY
 A
BY
SS
AL
 P
LA
IN
 °
Cb
"
?
Fi
 g
u 
re
 1
IR
EL
A
N
D
.
.
SP
U
R
('
I
 
00
00 f . 
.
, \
.
.
f
20
°
16
°
8°
.
 
"
4°
L
o
c
a
t
io
n 
ma
p,
 B
ay
 o
f 
Bi
sc
ay
. 
(M
od
if
ie
d 
af
te
r 
Mi
ll
er
, 
in
 p
re
ss
).
52
°N
49
°
47
°
45
°
43
°
41
°
O
O
W
- 3 -
i d e n t i f y  L a t e  P a l e o g e n e  b a t h y a l  t o  a b y s s a l  a s s e m b l a g e s  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y
( D S D P  L e g s  1 2  a n d  4 8 ) ,  a n d  i n t e r p r e t e d  c h a n g e s  i n  a s s e m b l a g e s  i n  v i e w  o f  t h e
a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  m o d e L .  M i l l e r  a n d  C u r r y  ( 1 9 8 2 )  a t t e m p t e d  t o  d a t e  m a j o r
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  1 8 0  a n d  1 3 C  e n r i c h m e n t s  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  a n d  t o
r e l a t e  t h e m  t o  c h a n g e s  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  a n d  a s s e m b l a g e s .  U n f o r t u n a t e l y ,
t h e  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  r e c o v e r e d  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  p r e v i o u s  t o  L e g  8 0  w a s
n o t  c o m p l e t e  e n o u g h  t o  r e s o l v e  f i r m l y  t h e  t i m i n g  o f  m a j o r  f a u n a l  i s o -  t o p i c
a n d  a s s e m b l a g e  c h a n g e s  a n d  t h e i r  r e l a t i o n  t o  t h e  c i r c u l a t i o n  m o d e l .
T h i  s  s t u d y  a n a l y z e s  c h a n g e s  i n  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r a  1  a s s e m b l a g e s  f r o m  t h e
E o c e n e  t h r o u g h  O l i g o c e n e  o f  S i t e  5 4 8  ( 1 2 5 6 m  p r e s e n t  d e p t h ) ,  S i t e  5 4 9  ( 2 5 3 3 m
p r e s e n t  d e p t h ) ,  a n d  S i t e  5 5 0  ( 4 4 3 2 m  p r e s e n t  d e p t h ) ,  a n d  p r e s e n t s  d e t a i l e d
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  0 1 8 0  a n d  ô 1 3 C  a n a l y s e s  f r o m  S i t e  5 4 9 .  T h e  E o c e n e  t o
O l i g o c e n e  c h r o n o s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  r e c o v e r e d  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  p r e v i o u s
t o  L e g  8 0  i s  p u n c t u a t e d  b y  n u m e r o u s  h i a t u s e s  ( M o o r e  e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  M i l l e r  a n d
T u c h o l k e ,  i n  p r e s s )  t h a t  p r e v e n t e d  d e l i n e a t i n g  i s o t o p i c  a n d  f a u n a l  c h a n g e s  i n
t h i s  o c e a n .  T h e  r e l a t i v e l y  c o m p l e t e  r e c o r d  r e c o v e r e d  a t  S i t e  5 4 9  a l l o w s  a
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  c h a n g e s  a c r o s s  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e
b o u n d a r y .  H e r e ,  a  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e  a s s o c i  a t e d  w i t h  a  1 3 C  e n r i  c h m e n t
o c c u r s  i n  t h e  e a r l y  l a t e  E o c e n e ;  s u b s e q u e n t  i s o t o p i c  a n d  f a u n a l  c h a n g e s  o c c u r
i n  t h e  l a t e  E o c e n e ,  c u l m i n a t i n g  i n  a  s h a r p  i n c r e a s e  i n  ô 1 8 0  a n d  o l 3 C  n e a r
t h e  E o c e n e  / 0 1  i  g o c e n e  b o u n d a r y .
P R E V I O U S  W O R K
S c h n i t k e r  ( 1 9 7 9 )  d e s c r i  b e d  P a l e o c e n e  t o  0 1  i  g o c e n e  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r a  1
a s s e m b l a g e s  r e c o v e r e d  f r o m  S i t e s  4 0 0 A  ( 4 3 9 9 m )  a n d  4 0 1  ( 2 4 9 5 m )  o n  t h e  A r m o r i c a n
m a r g i n  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  ( F i g .  1 ) .  H e  d e t e r m i n e d  t h a t  a  " p e a k  i n  f a u n a l
\- 4 -
t u r n o v e r l l  o c c u r r e d  a t  t h e  E o c e n e  1 0 1  i  g o c e n e  b o u n d a r y ,  a g r e e i  n g  w i t h  K e n n e t t  a n d
S h a c k l e t o n  ( 1 9 7 6 )  w h o  s u g g e s t e d  t h a t  a  c r i s i s  i n  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s
o c c u r r e d  a t  t h i s  t i m e .  S u b s e q u e n t  w o r k e r s  d i s p u t e d  t h i s  c o n c l u s i o n .  T h e  l a t e
E o c e n e  s e c t i o n  i s  m i s s i n g  i n  S i t e  4 0 0 A  a n d  t h e  O l i g o c e n e  i s  m i s s i n g  i n  S i t e
4 0 1  ( M o n t a d e r t ,  R o b e r t s  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  K r a s h e n i n n i k o v ,  1 9 7 9 ;  M u l l e r ,  1 9 7 9 ) ;
t h e r e f o r e ,  S c h n i t k e r ' s  c o n c l u s i o n s  a r e  b a s e d  u p o n  a  c o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t ,
t i m e  i n t e r v a l s  f r o m  d i f f e r e n t  p a l e o d e p t h s  a n d  d o  n o t  c l e a r l y  d o c u m e n t  t h e
t i m i n g  o f  t h e  t a x o n o m i c  c h a n g e s  ( M i l l e r ,  i n  p r e s s ) .  C o r l i s s  ( 1 9 7 9 a ;  1 9 8 1 ) ,
T j a l s m a  ( 1 9 8 2 ) ,  a n d  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  p r o p o s e d  t h a t  n o  c a t a s t r o p h i c
c h a n g e s  o c c u r r e d  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  1  a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  0 1  i  g o c e n e
p a l e o c e a n o g r a p h i c  c h a n g e s  b u t  t h a t  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s  g r a d u a l l y  o r
s e q u e n t i a l l y  c h a n g e d  f r o m  t h e  m i d d l e  E o c e n e  t o  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e .  A s  a
m e a n s  o f  t e s t i n g  t h i s  m o d e l ,  C o r l i s s  ( 1 9 8 1 )  e v a l u a t e d  S c h n i t k e r ' s  ( 1 9 7 9 )  S i t e
4 0 0 A  d a t a  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  t h e r e  w e r e  t w o  p e r i o d s  w i t h
a n  i n c r e a s e d  n u m b e r  o f  f i  r s t  a n d  l a s t  a p p e a r e n c e s  o f  t a x a  , (  Z o n e s  P 1 2  a n d
P 1 8 / 1 9 )  .  H o w e v e r ,  h i  a t u s e s  a n d  d r i  1 1  i  n g  d i  s t u r b a n c e  e n c o u n t e r e d  i n  S i t e  4 0 0 A
m a k e  i t  l i k e l y  t h a t  t h e s e  p e r i o d s  o f  f i r s t  a n d  l a s t  a p p e a r a n c e s  a r e  a r t i f a c t s
o f  s a m p l i n g .  A  m o r e  c o m p l e t e ,  u n d i s t u r b e d  s e c t i o n  w a s  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e
L a t e  P a l e o g e n e  f a u n a l  c h a n g e s  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .
M i  1 1  e r  ( i  n  p r e s s )  n o t e d  t h a t  a  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e  o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e
e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  a t  t w o  a b y s s a l  ( )  3  k m )  s i t e s  i n
t h e  B a y  o f  B i s c a y  ( S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 0 A ) .  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i ,  C l i n a p e r t i n a
s p p .  ,  a n d  A b y s s a m i  n a  s p p .  ,  w h i  c h  d o m i  n a t e d  t h e  E o c e n e  a b y s s a  1  b e n t h i  c
a s s e m b l a g e ,  w e r e  r e p l a c e d  b y  i n c r e a s i n g l y  a b u n d a n t ,  b a t h y m e t r i c a l l y
w i d e - r a n g i n g  a n d  s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o n g - r a n g i n g  t a x a :  O r i d o r s a l i s  s p p . ,
G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s ,  a n d  t h e  C i b i c i d o i d e s  u n g e r i a n u s
p l e x u s .  M a n y  o f  a b y s s a l  t a x a  b e c o m e  e x t i n c t  b e f o r e  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e ,
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a l t h o u g h  a  l a t e  E o c e n e  h i a t u s  e n c o u n t e r e d  i n  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 0 A  p r e v e n t e d
d a t  i  n g t h e  t  i  m i  n g  o f  t h e s e  e x t  i  n c t  i o n s .  T h e  f a u n a  1  r e p  1  a c e m e n t  n o t e d  i n S  i  t e
1 1 9  a n d  4 0 0 A  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  n o t e d  b y  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 ) .  I n  t h e
s h a l l o w e r  B a y  o f  B i s c a y  ( S i t e  4 0 1 ;  -  2 0 0 0 m  p a l e o d e p t h ) ,  M i l l e r  ( i n  p r e s s )
n o t e d  t h a t  a n  e a r l y  l a t e  E o c e n e  d e c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  a n d  e x t i n c t i o n  o f  N .
t r u e m p y i  w a s  t h e  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e .  H o w e v e r ,  c o m p o s  i t  i  a n a  1  d i f f e r e n c e s
b e t w e e n  t h e  d e e p  a n d  s h a l l o w  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  p r e v e n t e d
f u r t h e r  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f a u n a l  c h a n g e s .
E o c e n e  t o  0 1  i  g o c e n e  d e e p - s e a  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r a  1  c h a n g e s  a r e  b e t t e r
d e f i n e d  i n  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  a n d  C a r i b b e a n  d u e  t o  t h e  m o r e  c o m p l e t e  r e o c r d
r e c o v e r e d  t h e r e .  H e r e ,  T j a  1  s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  s h o w e d  t h a t  a  s e q u e n c e  o f
f a u n a l  c h a n g e s  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  m i d d l e  E o c e n e  t o  0 1  i g o c e n e :  1 )  a  c h a n g e
f r o m  a n  e a r l y  a n d  m i d d l e  E o c e n e  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  t o  a  l a t e
E o c e n e  G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  C i b i c i c d o i d e s
u n g e r i a n u s ,  a n d  O r i d o r s a l i s  u m b o n a t u s  a s s e m b l a g e ;  2 )  t h e  e x t i n c t i o n  o f  N .
t r u e m p y i  i n  t h e  l a t e s t  
E o c e n e ;  a n d  3 )  t h e  a p p e a r a n c e  o f  N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a
i n  t h e  l a t e  E o c e n e .  I n  a d d i t i o n ,  T j a l s m a  ( 1 9 8 2  a n d  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )
n o t e d  t h a t :  4 , )  N .  u m b o n i f e r a ,  G .  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  C .
u n g e r i a n u s ,  Q .  u m b o n a t u s  d o m i n a t e d  i n  t h e  O l i g o c e n e ;  a n d  5 )  n o  m a j o r  c h a n g e s
i n  d e e p - s  e a  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r a  1  a s s e m b l a g e s  o c c u r r e d  a c r o s s  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y .  T h e  m o s t  d r a m a t i c  o f  t h e  m i d d l e  E o c e n e  t o  e a r l y
0 1  i g o c e n e  c h a n g e s  i s  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  ~ .  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  b y  t h e  Q .
s u b g l  o b o s a - G y r o i  d i  n o i  d e s - l .  u n g e r i  a n u  s - Q .  u m b o n a t u  s  a s s e m b l a g e .  B a s e d  u p o n
t h e  r e p l a c e m e n t  o f  ~ .  t r u e m p y i  i n  S i t e  3 5 7  ( R i o  G r a n d e  R i s e )  n e a r  t h e
e a r l y / m i d d l e  E o c e n e  b o u n d a r y ,  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s
r e p l a c e m e n t  w a s  d i a c h r o n o u s ,  o c c u r r i n g  i n  t h e  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  i n  s h a l l o w
s i t e s  a n d  
n e a r  t h e  m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y  i n  d e e p e r  s i t e s .
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C o n f l i c t i n g  p a l e o c e a n o g r a p h i c  i n t e r p r e t a t i o n s  h a v e  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  L a t e
P a  1  e o g e n e  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r a  1  c h a n g e s .  S c h n i t k e r  ( 1 9 7 9 ,  1 9 0 0 a ,  b )  a s c r i  b e d
t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  t o  t h e
i n i t i a l  f o r m a t i o n  o f  c o l d  b o t t o m  w a t e r  d e r i v e d  f r o m  t h e  S o u t h e r n  O c e a n .
M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s )  n o t e d  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  a n y  s o u t h e r n  b o t t o m
w a t e r  o n  t h e  d e e p  B a y  o f  B i s c a y  p r o b a b l y  w a s  m i n i m a l  d u e  t o  i t s  i n h i b i t i o n  b y
t o p o g r a p h i c  b a r r i e r s :  t h e  A z o r e s - B i s c a y  R i s e  ( F i g .  1 ) ,  A z o r e s - G i b r a l t a r  R i s e ,
a n d  M a d e i r a - T o r e  R i s e .  B a s e d  u p o n  t h i s  a n d  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  m o d e l
p r e s e n t e d  b y  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s ) ,  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  f a u n a l
( M i l l e r ,  i n  p r e s s )  a n d  i s o t o p i c  ( M i l l e r  a n d  C u r r y ,  1 9 8 2 )  c h a n g e s  i n  t h e  B a y  o f
B i s c a y  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  i n i t i a l  i n p u t  o f  n o r t h e r n  ( v i z .  t h e  N o r w e g i a n -
G r e e n l a n d  S e a  a n d / o r  A r c t i c ,  O c e a n )  s o u r c e s  o f  c o l d  b o t t o m  w a t e r .
M i l l e r  ( i n  p r e s s )  n o t e d  t h a t  d u r i n g  t h e  O l i g o c e n e ,  N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a
r e p  1  a c e d  t h e  E o c e n e  s p e c i  e s  i i .  t r u e m p y i  a s  t h e  p r e d o m i  n a n t  a b y s s a l  b e n t h i  c
f o r a m i  n i f e r ,  r e a c h i  n g  p e a k  a b u n d a n c e  i n  t h e  m i d d l e  0 1  i g o c e n e  a t  S i t e s  1 1 9  a n d
S i t e  4 0 0 A .  I n  t h e  m o d e r n  o c e a n s ,  t h e  a b u n d a n c e  o f  i i .  u m b o n i f e r a  i s  p o s i t i v e l y
c o r r e  1  a t e d  w i t h  i n c r e a s e d  c o r r o s i  v e n e s s  o f  b o t t o m  w a t e r  ( B r e m e r  a n d  L o h m a n n ,
i n  p r e s s ) ;  a t  S i t e  1 1 9  t h e  g r e a t e s t  a b u n d a n c e s  o f  N u t t a l l i d e s  s p p .  a r e
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o w e s t  6 1 3 C  v a l u e s  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s  ( M i l l e r  a n d
C u r r y ,  1 9 8 2 ) .  L o w e r  6 1 3 C  v a l u e s  a r e  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  w a t e r  m a s s e s  t h a t
a r e ,  i n  t u r n ,  m o r e  c o r r o s i v e  t o  c a r b o n a t e  ( K r o o p n i c k  e t  a L . ,  1 9 7 2 ;  K r o o p n i c k ,
1 9 7 4 ,  1 9 0 0 ;  L o h m a n n  a n d  C a r l s o n ,  1 9 8 1 )  T h u s ,  t h e  e a r l y - m i d d l e  E o c e n e  a n d
m i d d l e  O l i g o c e n e  o f  S i t e  1 1 9  w e r e  i n t e r p r e t e d  a s  r e f l e c t i n g  o l d e r ,  m o r e
c o r r o s i v e  b o t t o m  w a t e r  ( M i l l e r  a n d  C u r r y ,  1 9 8 2 ;  M i l l e r ,  i n  p r e s s ) .
M i l l e r  a n d  C u r r y  ( 1 9 8 2 )  r e p o r t e d  o n  o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p i c  c o m p o s t i o n
o f  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r s  f r o m  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1 .  T h e y  f o u n d  t h a t  6 1 8 0  v a  l u e s
i n c r e a s e d  -  1 . 9  0 / 0 0  a n d  0 1 3 C  v a l u e s  i n c r e a s e d  -  0 . 8  0 / 0 0  b e t w e e n  t h e
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e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  ( Z o n e s  N P 1 3 - N P 1 5 )  a n d  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( Z o n e  N P 2 1 )
o f  S i t e  1 1 9 .  T h e y  c o m b i n e d  i s o t o p i c  r e c o r d s  f o r  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1  a n d
c o n c l u d e d  t h a t  -  1 . 4  0 / 0 0  o f  t h e  0 1 8 0  i n c r e a s e  o c c u r r e d  i n  t h e  l a t e  E o c e n e
t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e .  B a s e d  o n  b i o s t r a t i g r a p h i c  z o n a t i o n s ,  t h e y  c o u l d  n o t
r e s o l v e  f i r m l y  t h e  e x a c t  t i m i n g  o f  t h e  e n r i c h m e n t ,  w h i c h  m a y  h a v e  o c c u r r e d
w i t h i n  a n  i n t e r v a l  l e s s  t h a n  o n e  m i l l i o n  y e a r  ( w i t h i n  Z o n e  N P 2 1 )  o r  a s  l o n g  a s
4  m i l l i o n  y e a r s  ( b e t w e e n  Z o n e s  P 1 5  a n d  N P 2 1 ) .
T h e  i s o t o p i c  r e s u l t s  o f  V e r g n a u d - G r a z z i n n i  e t  a l e  ( 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 b )  f r o m  S i t e
4 0 0 A  ( B a y  o f  B i s c a y )  a n d  V e r g n a u d - G r a z z i n i  ( 1 9 7 9 )  f r o m  S i t e  3 9 8  ( o f f
P o r t u g a l ) ( F i g .  1 )  c o n t r a s t  w i t h  t h o s e  o f  M i l l e r  a n d  C u r r y  ( 1 9 8 2 ) .  H o w e v e r ,
M i  1 1  e r a n d  C u r r y  ( 1 9 8 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  l o w  E o c e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l
8 1 8 0  v a l u e s  n o t e d  i n  S i t e s  4 0 0 A  a n d  3 9 8  ( a s  m u c h  a s  2  0 / 0 0  l o w e r  t h a n  a t
S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1 )  r e s u l t e d  f r o m  d i a g e n t i c  a l t e r a t i o n  o f  f o r a m i n i f e r a l  t e s t s
i n  t h e s e  d e e p e r - b u r i e d  s i t e s .
M E  T H O D S
B e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r s  w e r e  e x a m i  n e d  f r o m  t h e  E o c e n e  t h r o u g h  0 1  i  g o c e n e
s e c t i o n s  r e c o v e r e d  a t  S i t e  5 4 9  ( 2 5  s a m p l e s ) ,  S i t e  5 4 8  ( 1 3  s a m p l e s ) ,  a n d  S i t e
5 5 0  ( 1 4  s a m p l e s ) .  T h e  s a m p l e s  w e r e  w a s h e d  t h r o u g h  a  6 3  ~ m  s i e v e  w i t h  h y d r o g e n
p e r o x i d e  a n d  s o d i u m  c a r b o n a t e  o r  a  C a l g o n  s o l u t i o n .  A l i q u o t s  f r o m  t h e  ~  1 4 9
~ m  s i z e - f r a c t i o n  ( t h e  s i z e - f r a c t i o n  u s e d  b y  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ,  a n d
M i l l e r ,  i n  p r e s s )  w e r e  p i c k e d  a n d  m o u n t e d  o n  a  r e f e r e n c e  s l i d e .  A p p r o x i m a t e l y
3 0 0 - 5 0 0  s p e c i m e n s  w e r e  p i c k e d  w h e n e v e r  p o s s i b l e  ( T a b l e s  1 - 2 ) .
T h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s  w e r e  i d e n t i f i e d  u s i n g  t h e  t a x o n o m y  o u t l i n e d  b y
T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  a n d  M i l l e r  ( i n  p r e s s ) .  T h e  c e n s u s  d a t a  i s
p r e s e n t e d  a s  p e r c e n t  o f  t o t a l  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s  
c o u n t e d  ( T a b l e s  1 , 2 ) .
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U s i n g  c o m p u t e r  p r o g r a m s  p r o v i d e d  b y  L o h m a n n  ( 1 9 8 0  a n d  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) ,
w e  m a d e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a n a l y s e s  a n d  c o m p a r e d  c e n s u s  v a l u e s  f r o m  S i t e s  5 4 8
( 1 2 5 6 m  p r e s e n t  d e p t h )  a n d  S i t e  5 4 9  ( 2 5 3 3 m  p r e s e n t  d e p t h )  w i t h  p r e v i o u s  r e s u l t s
f r o m  S i t e s  1 1 9  ( 4 4 4 7 m  p r e s e n t  d e p t h )  a n d  4 0 1  ( 2 4 9 5 m  p r e s e n t  d e p t h ) ( b o t h  B a y  o f
B i s c a y )  a n d  w i t h  t h e  s p e c i e s  d i s t r i b u t i o n  ( p e r c e n t )  d a t a  o f  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n  ( 1 9 8 2 ) .
W e  c o m p u t e d  Q - m o d e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  f o r  S i t e  5 4 9  a n d  S i t e  5 4 8  s a m p l e s
w i t h  ~  1 0 0  s p e c i m e n s  a n d  c o m p u t e d  l o a d i n g s  o f  t h e  B a y  o f  B i s c a y  s a m p l e s  o n t o
T j a l s m a a n d  L o h m a n n ' s  ( 1 9 8 2 )  E o c e n e  Q - m o d e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s .  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  p r e s e n t e d  c e n s u s  d a t a  f o r  4 8  E o c e n e  t a x a  t h a t  w e r e  u s e d  i n  a l l
t h e s e  c o m p u t a t i o n s .  A l t h o u g h  t h e y  d i d  n o t  r e c o r d  s o m e  t a x a  t h a t  w e r e  a b u n d a n t
i n  t h i s  s t u d y  ( m a i n l y  A s t r o n o n i o n  p u s i l l u m ) ,  t h e i r  4 8  t a x a  a c c o u n t  f o r
a p p r o x i m a t e l y  7 0  0 1 0  o f  t h e  t o t a l  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s  c o u n t e d  f o r  S i t e s  5 4 9
a n d  5 4 8  ( e x c e p t  s a m p l e  5 4 9 A  7 - 6 ;  T a b l e s  1 , 2 ) .  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ' s  ( 1 9 8 2 )  4 8
t a x a  a l s o  a c c o u n t e d  f o r  -  7 0  0 1 0  o f  t h e  t o t a l  f a u n a  c o u n t e d  w i t h i n  t h e i r
d a t a  s e t  ( t a b l e  6  i n  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ) .
I s o t o p i c  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  m o n o g e n e r i c  s a m p l e s  o f  t h e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  t a x o n  C i b i c i d o i d e s .  S a m p l e s  f o r  i s o t o p i c  s t u d i e s  w e r e
u l t r a s o n i c a l l y  c l e a n e d  i n  d i s t i l l e d  w a t e r ,  l i g h t l y  c r u s h e d  i n  m e t h y l  a l c o h o l ,
a n d  h e a t e d  a t  3 7 0 0 C  i n  a  v a c u u m  t o  r e m o v e  o r g a n i  c  m a t t e r .  T h e  C a C 0 3  w a s
r e a c t e d  w i t h  H 3 P 0 4  a t  5 0 0 C .  E v o l v e d  g a s  w a s  f r o z e n  i n  a  l i q u i d  n i t r o g e n
c o l  d  f i n g e r  a s  i t  w a s  p r o d u c e d .  C O 2  a n d  w a t e r  w e r e  s e p a r a t e d  b y  a  s e r i  e s  o f
d i s t i l l a t i o n s ,  a n d  t h e  p u r i f i e d  C O 2  w a s  a n a l y z e d  i n  a n  o n - l i n e  V G  M i c r o m a s s
6 0 2 E  m a s s s p e c t r o m e t e r  a t  W o o d s  H o  1  e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t  i t u t i  o n .  R e s u  l t s  a r e
p r e s e n t e d  a s  p e r  m i  1  d i f f e r e n c e s  f r o m  P D B .
N B S - 2 0 ,  a n a l y t i c a l  p r e c i s i o n  i s  -  * 0 . 1
D u p l i c a t i o n  o f  t h r e e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l
B a s e d  u p o n  r e p  1  i  c a t e  a n a  l y s e s  o f
0 1 0 0  f o r  b o t h  ô 1 8 0  a n d  0 1 3 C .
s a m p l e s  y i e l d e d  r e s u l t s  w h i c h
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d i f f e r e d  b y  0 . 1 6 ,  0 . 3 ,  a n d  0 . 0 4  0 1 0 0  f o r  0 1 8 0  a n d  0 . 0 3 ,  0 . 0 4 ,  a n d  0 . 1 1
0 / 0 0  f o r  o 1 3 C .
R E S U L  T S  A N D  D I S C U S S I O N
P a  l e o b a t h y m e t r y
S i t e s  5 4 8  a n d  5 4 9  w e r e  d r i l l e d  o n  c o n t i n e n t a l  c r u s t  a n d  t h e r e f o r e  c a n n o t
b e  " b a c k t r a c k e d "  i n  t h e  s t a n d a r d  m a n n e r  ( B e r g e r  a n d  W i  n t e r e r ,  1 9 7 4 ;  S c  1  a t e r  e t
a 1 . ,  1 9 7 7 ) .  H o w e v e r ,  S i t e  5 5 0  w a s  d r i l l e d  o n  o c e a n i c  c r u s t  a n d  e m p i r i c a l
a g e - v e r s u s - s u b s i d e n c e  c u r v e s  f o r  o c e a n i c  c r u s t  ( S c l a t e r  e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  P a r s o n s
a n d  S c 1 a t e r ,  1 9 7 7 )  c a n  b e  u s e d  t o  " b a c k t r a c k "  t h i s  s i t ~ ;  i t s  s u b s i d e n c e  c a n  b e
u s e d  t o  e s t i m a t é  t h e  s u b s i d e n c e  o f  S i t e s  5 4 8  a n d  5 4 9 .  B a c k t r a c k i n g  S i t e  5 5 0
( 4 4 3 2 m  p r e s e n t  
d e p t h  )  a l o n g  a n  e m p i  r i  c a  1  a g e - s u b s  i  d e n c e  c u r v e  f o r  t h e  N o r t h
A t l a n t i c  ( T u c h o l k e  a n d  V o g t ,  1 9 7 9 ) ,  a s s u m i n g  a  c r u s t a l  a g e  o f  e a r l y  A l b i a n  ( -
1 0 7  M a )  a n d  c o r r e c t i n g  f o r  i s o s t a t i c  l o a d i n g  o f  s e d i m e n t s ,  s u g g e s t s  E o c e n e
p a l e o d e p t h s  o f  -  4 3 0 0 m  a n d  O l i g o c e n e  p a l e o d e p t h s  o f  -  4 4 0 0 m .  T h e s e  e s t i m a t e s
a g r e e  w i t h  f a u n a l  e s t i m a t e s  o f  p a l e o d e p t h  o f  )  3 k m .  T h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s
a t  S i t e  5 5 0  a r e  s i m i l a r  t o  a s s e m b l a g e s  n o t e d  a t  S i t e  1 1 9  a n d  S i t e  4 0 0 A
( M i l l e r ,  
i n  p r e s s )  a n d  t o  a b y s s a l  s i t e s  o f  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 ) ( f o r  a
f u l l  d e s c r i p t i o n  s e e  M i l l e r ,  i n  p r e s s ) .
A s s u m i n g  t h a t  t h e  e l e v a t i o n  d i f f e r e n c e  o f  b a s e m e n t  b e t w e e n  S i t e s  5 5 0  a n d
S i t e  5 4 9  r e m a i n e d  c o n s t a n t  ( -  1 9 2 9 m ;  d e  G r a c i a n s k y ,  P o a g  e t  a l . ,  t h i s  v o l u m e ) ,
s e a f l o o r  a t  S i t e  5 4 9  ( 2 5 3 8 m  p r e s e n t  d e p t h )  w a s  a t  -  2 4 0 0 m  i n  t h e  E o c e n e  a n d -
2 5 0 0 m  i n  t h e  O l i g o c e n e .  S i m i l a r l y ,  a s s u m i n g  a  c o n s t a n t  e l e v a t i o n  d i f f e r e n c e
b e t w e e n  t h e  b a s e m e n t  a t  S i t e  5 4 8  a n d  S i t e  5 5 0  ( p r e s e n t l y  -  3 3 0 0 m  d i f f e r e n c e ) ,
E o c e n e  p a l e o d e p t h s  a r e  -  1 0 0 0 m  a n d  O l i g o c e n e  p a l e o d e p t h s  a r e  -  1 1 0 0 m .
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F a u n a l  p a l e o b a t h y m e t r i c  e v i d e n c e  s u p p o r t s  t h e s e  c r u d e  e s t i m a t e s .  T j a l s m a
a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  a n d  T  j a  1  s m a  ( p e r s o n a l  c o m m u n i  c a t  i  o n )  c o m p i l  e d  b e n t h i  c
f o r a m i  n i f e r a  1  c e n s u s  d a t a  f o r  D S D P  s i t e s  o n  o c e a n i c  c r u s t  t h a t  h a d  b e e n
b a c k t r a c k e d .  B e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r s  a t  S i t e  5 4 9  a r e  t y p i  c a  1  f o r  i  n t e r m e d i  a t e
s i t e s  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ' s  ( 1 9 8 2 )  E o c e n e  d a t a .  T h e
a b s e n c e  o f  A b y s s a m m i n a  s p p .  a n d  C l i n a p e r t i n a  s p p . ,  l o w  a b u n d a n c e  o f  A r a g o n i a ,
C i b i c i d o i d e s  g r i m s d a l e i ,  g r e a t e r  a b u n d a n c e  o f  C .  t u p a m e n s i s ,  H a n z a w a i a
c u s h m a n i ,  a n d  O s a n g u l a r i a  s p p .  a r e  t y p i c a l  f o r  s i t e s  b e t w e e n  
2 0 0 0  a n d  2 5 0 0 m .
S i m i l a r l y ,  c o m p a r i s o n  w i t h  O l i g o c e n e  d a t a  ( T j a l s m a ,  p e r s o n a l  c o m n n i c a t i o n )
s h o w s  t h a t  t h e  l o w  a b u n d a n c e  o f  L e n t i c u l i n a ,  B u l i m i n a  a l a z a n e n s i s ,  S i p h o n i n a ,
N u t t a  1 1  i d e s  u m b o n i f e r a ,  a n d  h i  g h  a b u n d a n c e  o f  A s t r o n o n i  o n  p u s  i  l l u m  a l s o  a r e
t y p i c a l  f o r  t h e s e  p a l e o d e p t h s .
T h e  S i t e  5 4 8  a s s e m b l a g e s  c o m p a r e  w e l l  w i t h  t h o s e  f r o m  S i t e  5 1 6  ( R i o  G r a n d e
R i s e ,  S o u t h  A t l a n t i c ) ,  w h i c h  h a s  b e e n  b a c k t r a c k e d  t o  -  1 . 2 k m  ( T j a l s m a ,
p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  T h e s e  a s s e m b l a g e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  v e r y  h i  g h
a b u n d a n c e  o f  L e n t i c u l i n a  a n d  ~ .  a l a z a n e n s i s ,  h i g h  a b u n d a n c e  o f  P l a n u l i n a  s p p .
a n d  S i p h o n i n a  s p p . ,  a n d  l o w e r  a b u n d a n c e  o f  p l e u r o s t o m e l l i d s .
B i o s t r a t i g r a p h y ,  S i t e  5 4 9
T w o  h o l e s  w e r e  c o r e d  a t  S i t e  5 4 9 .  H o l e  5 4 9 A  w a s  h y d r a u l i c  p i s t o n  c o r e d
f r o m  c o r e s  i  t h r o u g h  4 2  ( P l e i s t o c e n e  t o  l a t e  E o c e n e ) .  H o l e  5 4 9  ( m i d d l e  E o c e n e
a n d  o l d e r )  w a s  r o t a r y  d r i l l e d .  T h e  s a m p l e s  w e  o b t a i n e d  f o r  q u a n t i t a t i v e
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  s t u d i e s  w e r e  a l s o  e x a m i n e d  f o r  q u a l i t a t i v e  p l a n k t o n i c
f o r a m i  n i f e r a  1  c o n t e n t ;  i n  a d d i t i o n ,  n a n n o f o s s i l  z o n a t i o n s  f o r  t h e  s a m p l  e s  w e r e
p r o v i d e d  b y  M . - P  A u b r y  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) ( T a b l e  3 ) .  T h e  z o n a t i o n s
p r e s e n t e d  h e r e  ( a n d  t h o s e  f o r  S i t e  5 4 8  a n d  5 5 0 )  a g r e e  w e l l  w i t h  t h e  z o n a t i o n s
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Z o n a l  a g e  a s s i g n m e n t  a n d  e s t i m a t e d  a v e r a g e  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  S i t e
5 4 9 .  E r r o r  b a r s  s h o w  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b i o z o n e ( s )  t o  w h i c h  t h e
s a m p l e  h a v e  b e e n  a s s i g n e d  ( T a b l e  3 ) .  S o l i d  d o t s  i n d i c a t e  t i e s  f o r
i n t e r p o l a t i n g  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  a n d  a g e  e s t i m a t e s .  .
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p r e s e n t e d  i n  t h e  s i t e  r e p o r t ;  a l t h o u g h  s o m e  d i s a g r e e m e n t s  b e t w e e n  p l a n k t o n i c
f o r a m i n i f e r a l  z o n a t i o n s  o c c u r  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e ,  t h e  m a j o r  s t a g e  a n d
e p o c h  b o u n d a r i e s  a r e  c o i n c i d e n t .
T h e  p l a c e m e n t  o f  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  i n  S i t e  5 4 9  w a r r a n t s
f u r t h e r  d i s c u s s i o n .  T h e  b o u n d a r y  w a s  p l a c e d  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  e x t i n c t i o n  o f
G l o b o r o t a l i a  c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s ,  G .  c e r r o a z u l e n s i s  c o c o a e n s i s ,
H a n t k e n i n a  a l a b a m e n s i s ,  a n d  C r i b r o h a n t k e n i n a  ( P l a t e  6 ) .  T h i s  o c c u r s  w i t h i n
t h e  2 2 m  i n t e r v a l  w e  a s s i g n e d  t o  Z o n e  N P 2 1 ,  w h i c h  i s  d e f i n e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f
E r i c s o n i a  f o r m o s a ,  D i s c o a s t e r  t a n i  n o d i f e r ,  I s t h m o l  i t h u s  r e c u r v u s ,  a n d
C h i a s m o l i t h u s  o a m a r u e n s i s  a f t e r  t h e  e x t i n c t i o n  o f  D .  s a i p a n e n s i s  a n d  ~ .
b a r b a d i e n s i s  ( M . - P .  A u b r y ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e
r e l a t i o n s h i p s  n o t e d  b y  V a n  C o u v e r i n g  e t  a l e  ( 1 9 8 2 ) ;  t h e y  n o t e d  t h a t  t h e
e x t i n c t i o n  o f  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  t o p  o f  t h e  E o c e n e
o c c u r s  p r i o r  t o  t h e  e x t i n c t i o n  o f  t h e  t a x a  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  t o p  o f  Z o n e
N P 2 1 .  T h u s ,  Z o n e  N P 2 1  s t r a d d l e s  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( s e e  a l s o
H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 8 ) .  A v e r a g e  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  f o r  t h e  l a t e  E o c e n e
t o  e a r l y  O l i g o c e n e  s e c t i o n  i s  -  2 0  m / m . y ;  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  f o r  a  h i a t u s  a t
t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y ,  a l t h o u g h  c o r e  r e c o v e r y  w a s  i n c o m p l e t e  ( F i g .
2 ) .  A l t h o u g h  t h e  l a t e s t  e a r l y  E o c e n e  t h r o u g h  e a r l y  O l i g o c e n e  s e c t i o n  i s
p r o b a b l y  c o n t i n u o u s ,  a  m a j o r  h i a t u s  ( -  6  m y )  o c c u r s  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  o f
S i t e  5 4 9  ( b e t w e e n  c o r e s  1 1 - 6 ,  1 4 3 - 1 4 8 c m  a n d  1 0 - 6 ,  1 4 3 - 1 4 8 c m ) ( F i g .  2 ) .  T h i s
h i a t u s  c o r r e l a t e s  w i t h  a  s i m i l a r  g a p  i n  S i t e  5 4 8 .
T h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  h i a t u s  d e l i n e a t e d  i n  F i g u r e  2  m a y  b e  r e v i s e d  i n  l i g h t
o f  f u t u r e  b i o s t r a t i g r a p h i c  s t u d i e s .  T h e  e a r l y  0 1  i g o c e n e  a g e  ( u p p e r  Z o n e  N P 2 1
t o  Z o n e  N P 2 2 )  o f  c o r e s  1 7 - 1  t h r o u g h  1 1 - 6  i s  w e l l  d o c u m e n t e d  ( T a b l e  3 ) .
H o w e v e r ,  B e r g g r e n  ( p e r s o n a l  c o m m u n i  c a t  i  o n )  n o t e s  t h a t  t h e  1  a s t  a p p e a r a n c e  o f
P s e u d o h a s t i g e r i n a  o c c u r s  n o t  a t  t h e  t o p  o f  Z o n e  P 1 9 / 2 0  a n d  n e a r  t h e  Z o n e
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N P 2 3 / N P 2 4  b o u n d a r y  a s  h e  s u g g e s t e d  p r e v i o u s l y  ( B e r g g r e n ,  1 9 7 1 ,  1 9 7 2 b ,
H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 8 ) ,  b u t  a t  t h e  N P 2 2 / N P 2 3  b o u n d a r y .  T h e  o v e r l y i n g
s a m p l e  ( 1 0 - 6 )  i s  a s s i g n e d  t o  Z o n e  N P 2 3  ( M . - P .  A u b r y ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ;
T a b l e  3 ) ;  u n f o r t u n a t e l y ,  t h e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  a g e  a s s i g n m e n t  i s
e q i v o c a l  ( p r o b a b l y  Z o n e  P 2 1 A ;  p o s s i b l y  Z o n e  P 1 9 / 2 0 ;  T a b l e  3 ) .  S a m p l e  9 - 6  i s
l a t e  O l i g o c e n e  ( Z o n e  P 2 1 A ;  Z o n e  N P 2 4 / N P 2 5 ,  M . - P .  A u b r y ,  p e r s o n a l
c o r r n i c a t i o n ) .  Z o n e  N P 2 3  (  -  5 . 5  m y  i n  d u r a t i o n ;  H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n ,
1 9 7 8 )  i s  t h e r e f o r e  c o n s t r a i n e d  t o  a n  i n t e r v a l  l e s s  t h a n  2 0 m  t h i c k  ( a v e r a g e
a c u m u l a t i o n  r a t e  (  4  m / m y ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  a  d i s c o n f o r m i t y  m a y  e x i s t .
R e v i s i o n s  i n  t h e  P a l e o g e n e  t i m e  s c a l e  a n d  z o n a t i o n s  ( B e r g q r e n  e t  a L . ,  i n
p r e p a r a t i o n )  w i l l  n o t  s u b s t a n t i a l l y  a l t e r  t h e  l e n g t h  o f  Z o n e  N P 2 3 ;  t h e r e f o r e ,
i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  a  d i s c o n f o r m i t y  e x i s t s  b e t w e e n  s a m p l e s  9 - 6  a n d  1 1 - 6 .
T h e  z o n a l  s c h e m e s  o u t l i n e d  i n  T a b l e s  3  a n d  4  a r e  d a t e d  u s i n g  t h e  t i m e
s c a l e  o f  H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n  ( 1 9 7 8 ) .  T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  d e b a t e  a s  t o
t h e  a g e  o f  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y ,  w i t h  o n e  s c h o o l  ( O d i n ,  1 9 7 8 ;  O d i n  e t
a 1 . ,  1 9 7 8 ;  G l a s s  a n d  C r o s b i e ,  1 9 8 2 )  s u g g e s t i n g  a n  a g e  o f  3 2  M a  a n d  a n o t h e r
s c h o o l  
w h i c h  m a i n t a i n s  a n  a g e  o f  -  3 7  M a  ( B e r g g r e n ,  1 9 7 2 ;  H a r d e n b o l  a n d
B e r g g r e n ,  1 9 7 8 ;  B e r g g r e n  e t  a l . ,  i n  p r e p a r a t i o n ) .  W e  h a v e  u s e d  t h e  l a t t e r .
R e v i s i o n s  o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t i m e  s c a l e  u s e d  c o u l d  s u b s t a n t i a l l y  a l t e r  t h e
" a b s o l u t e  t i m i n g "  o f  t h e  b e n t h i c  e v e n t s  d a t e d  h e r e .  S t i l l ,  t h e  e v e n t s
p r e s e n t e d  a r e  c o r r e l a t e d  t o  p l a n k t o n i c  z o n a t i o n s  a n d  a r e  t h e r e f o r e  w e l l
e s t a b l i s h e d  ( b o t h  b i o s t r a t i g r a p h i c a l l y  a n d  b i o c h r o n o l o g i c a l l y )  r e l a t i v e  t o  t h e
v a r i o u s  s t a g e / e p o c h  b o u n d a r i e s .  T h e  c h r o n o s t r a t i g r a p h i c  r e l a t i o n s h i p s  o f
t h e s e  e v e n t s  s h o u l d  n o t  c h a n g e  s u b s t a n t i a l l y .
- 1 3 -
B e n t h i  c  F o r a m i  n i f e r a  1  I s o t o p i c  R e c o r d ,  S i t e  5 4 9
I  s o t o p i  c  a n a  l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  m o n o g e n e r i  c  s a m p l e s  o f  t h e  b e n t h i  c
f o r a m i n i f e r a l  t a x o n  C i b i c i d o i d e s  ( P l a t e s  1 - 2 ) .  I n t e r r e g i o n a l  i s o t o p i c
v a r i a t i o n s  o f  t h i s  t a x o n  i n  H o l o c e n e  c o r e  t o p s  r e f l e c t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f
t e m p e r a t u r e ,  0 1 8 0  o f  s e a w a t e r ,  a n d  0 1 3 C  a n d  C O 2  o f  s e a w a t e r  i n  t h e
m o d e r n  o c e a n s  ( B e l a n g e r  e t  a 1 . ,  1 9 8 1 ;  G r a h a m  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  C i b i c i d o i d e s
s p e c i e s  s e c r e t e  t h e i r  t e s t s  l o w e r  i n  ô l 8 0  t h a n  e q u l i b r i u m  v a l u e s  c a l c u l a t e d
f r o m  t h e  E p s t e i n  e t  a l e  ( 1 9 5 3 )  p a l e o t e m p e r a t u r e  e q u a t i o n ;  h o w e v e r ,  t h i s  o f f s e t
a p p e a r s  t o  b e  c o n s t a n t  ( -  0 . 6 5  l o w e r ,  S h a c k l e t o n  a n d  O p y d y k e ,  1 9 7 3 ;  D u p l e s s y
e t  a  1 . ,  1 9 8 0 ;  W o o d r u f f  e t  a  1  ,  1 9 8 0 ;  B e  1  a n g e r  e t  a  1 . ,  1 9 8 1 ,  G r a h a m  e t  a  1 .  ,
1 9 8 1 )  .
I n  s a m p l i n g ,  w e  n o t e d  a n  i n c r e a s e  i n  l i t h i f i c a t i o n  i n  H o l e  5 4 9 ,  c o r e s  3  t o
8 .  B e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  r e c o v e r y  a n d  p r e s e r v a t i o n  w a s  p o o r  i n  t h e s e  c o r e s .
W e  t h e r e f o r e  s u  s p e c t e d  d i  a g n e n t  i  c  a  l t e r a t  i  o n  o f  t h e  s e d i  m e n t s  r e c o v e r e d  i n
H o l e  5 4 9  ( a s  w a s  n o t e d  i n  S i t e  4 0 0 A ,  a n d  S i t e  3 9 8 ) ,  e v e n  t h o u g h  t h e  b u r i a l
d e p t h s  f o r  t h e s e  c o r e s  a r e  o n l y  -  2 2 0 - 2 8 0 m .  I n s u f f i c i e n t  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s
w e r e  a v a i l a b l e  f o r  a n a l y s i s  t h r o u g h  m o s t  o f  t h i s  s e c t i o n .  O x y g e n  i s o t o p i c
v a l u e s  f o r  c o r e s  5 4 9 - 8  a n d  5 4 9 - 1 0  a r e  l o w  ( -  0 . 0  a n d  - 1 . 0  0 / 0 0  P D B ,
r e s p e c t i v e l y ) ( F i g .  3 ;  T a b l e  5 )  r e l a t i v e  t o  o t h e r  e a r l y  t o  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e
v a l u e s  f r o m  S i t e  1 1 9  a n d  t o  e a r l y  t h r o u g h  m i d d l e  E o c e n e  v a l u e s  f r o m  S i t e  4 0 1
( b o t h  -  0 . 5  0 / 0 0  P D B ;  M i l l e r  a n d  C u r r y ,  1 9 8 2 ) .  T h e s e  l o w  v a l u e s  a r e  s i m i l a r
t o  t h o s e  n o t e d  f r o m  t h e  d i a g n e t i c a l l y  a l t e r e d  s e c t i o n s  o f  S i t e s  4 0 0 A  a n d  3 9 8
( V e r g n a u d - G r a z z i n i  e t  a 1 . ,  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ;  V e r g n a u d - G r a z z i n i ,  1 9 7 9 ) .  M i l l e r  a n d
C u r r y  ( 1 9 8 2 )  n o t e d  t h a t  s u c h  d i f f e r e n c e s  w i t h i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  a r e
o c e a n o g r a p h i c a l l y  u n r e a s o n a b l e  a n d  a r e  t o o  g r e a t  t o  b e  e x p l a i n e d  b y  s a m p l e
b i a s e s  ( s e l e c t i v e  d i s s o l u t i o n ,  a n a l y s e s  o f  m i x e d  v e r s u s  m o n o g e n e r i c
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a s s e m b l a g e s )  a l o n e .  W e  t h e r e f o r e  i n t e r p r e t  t h e s e  v a l u e s  a s  r e s u l t i n g  f r o m
d i a g n ~ t i c  a l t e r a t i o n
S a m p l e s  f r o m  H o l e  5 4 9 A  ( a n d  5 4 9 - 2 )  s h o w  l e s s  l i t h i f i c a t i o n  a n d  b e t t e r
p r e s e r v a t  i  o n  a n d  r e c o v e r y  o f  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r s ,  w h i  1  e  o x y g e n  a n d  c a r b o n
i s o t o p i c  v a l u e s  a r e  s i m i l a r  ( F i g s .  3 , 4 )  t o  t h e  a p p a r e n t l y  u n a l t e r e d  i s o t o p i c
r e c o r d s  a t  S i t e  4 0 1  a n d  S i t e  1 1 9  ( M i l l e r  a n d  C u r r y ,  1 9 8 2 ) .  O x y g e n  i s o t o p i c
c o m p o s  i t  i  o n  i s  r e  1  a t  i  v e  l y  c o n s t a n t  a c r o s s  t h e  m i  d d l e / 1  a t e  E o c e n e  b o u n d a r y  ( -
0 . 6  % o ) ( F i g .  3 ) ;  v a l u e s  i n c r e a s e  -  0 . 3  0 / 0 0  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  a n d  -  0 . 7
0 / 0 0  i n  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  f o r  a  t o t a l  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e
i n c r e a s e  o f  -  1 . 0  0 / 0 0 .  L i t t l e  0 1 8 0  c h a n g e  i s  s e e n  i n  t h e  O l i g o c e n e
f o l l o w i n g  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  m a x i m u m .  ß 1 3 C  i n c r e a s e s  -  0 . 8  0 / 0 0  
i n
t h e  e a r l y  l a t e  E o c e n e ,  d e c r e a s e s  -  0 . 4  0 / 0 0  i n  t h e  l a t e s t  E o c e n e ,  a n d
i n c r e a s e s  -  0 . 6  0 / 0 0  i n  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( F i g .  3 ) .  T h e  m a g n i t u d e  o f
t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  1 8 0  e n r i c h m e n t  i s  g r e a t e r  i n  t h e  S i t e
1 1 9 / 4 0 1  c o m p o s i t e  t h a n  i n  S i t e  , 5 4 9  ( -  1 . 5  0 / 0 0  v e r s u s  -  1 . 0  0 / 0 0 ,
r e s p e c t i v e l y ) .  T h i s  m a y  r e f l e c t  a  g r e a t e r  t e m p e r a t u r e  d r o p  i n  t h e  d e e p  S i t e
1 1 9  r e l a t i v e  t o  t h e  s h a l l o w e r  S i t e  5 4 9  ( t h e  0 1  i g o c e n e  p o r t i o n  o f  t h e  c o m p o s i t e
r e c o r d  i s  f r o m  S i t e  1 1 9 ) .  T h e  c a r b o n  i s o t o p i c  r e c o r d  s h o w s  g r e a t e r  d e t a i l  i n
t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  o f  S i t e  5 4 9 ,  b u t  d o e s  n o t  s h o w  t h e
d i s t i n c t  m i d d l e  O l i g o c e n e  o 1 3 e  m i n i m u m  n o t e d  i n  S i t e  1 1 9  ( M i l l e r  a n d  C u r r y ,
1 9 8 2 ) ,  p r o b a b l y  o w i n g  t o  a  h i a t u s  ( s e e  a b o v e ) .
T h e  ß 1 8 0  v a l u e s  w e  r e p o r t  f r o m  S i t e  5 4 9  a r e  s i m i l a r  t o  v a l u e s  o b t a i n e d
i n  t h e  S o u t h e r n  a n d  P a c i f i c  O c e a n s :  S i t e s  2 7 7  ( C a m p b e l l  P l a t e a u ;  1 2 1 4 m  w a t e r
d e p t h ;  K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 ,  K e i g w i n ,  1 9 0 0 )  a n d  S i t e  2 9 8  ( P h i l l i p i n e
S e a ;  2 9 4 3 m  w a t e r  d e p t h ;  K e i g w i n ,  1 9 0 0 ) .  K e i g w i n  n o t e d  t h a t  1 8 0  e n r i c h m e n t s
o f  -  1 . 0  0 / 0 0  a n d  -  1 . 5  0 1 0 0  o c c u r r e d  i n  S i t e s  2 7 7  a n d  2 9 2 ,  r e s p e c t i v e l y ,
j u s t  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( f o l l o w i n g  t h e
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C o m p a r i  s o n  o f  S i  t e  5 4 9  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  o x y g e n
i  s o t o p i  c  c o m p o s  i t i  o n  w i  t h  c o m p o s  i t e  r e c o r d  f r o m  B a y
o f  B i s c a y  S i t e s  1 1 9  a n d  4 0 1 .  ( S i t e  1 1 9  a n d  S i t e  4 0 1
d a t a  a f t e r  f l ï i l l e r  a n d  C u r r y ,  1 9 8 2 ) .
- 1 5 -
e x t i n c t i o n  o f  E o c e n e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s ;  K e i g w i n ,  1 9 8 0 ) .  C o m p a r i s o n  o f
K e i g w i n 1 s  6 1 8 0  r e c o r d s  w i t h  t h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  ö 1 S o  r e c o r d  a t  S i t e
5 4 9  ( F i g .  5 )  s h o w s  t h a t  t h e  e n r i c h m e n t s  a t  a l l  t h r e e  l o c a t i o n  m a y  b e
c o n s i d e r e d  s y n c h r o n o u s .  T h i s  c o n c l u s i o n  a s s u m e s  t h a t  t h e  e x t i n c t i o n s  o f  t h e
p  l a n k t o n i  c  f o r a m i  n i f e r s  u s e d  t o  d e f i  n e d  t h e  E o c e n e  1 0 1  i g o c e n e  b o u n d a r y  i  n  a l l
t h r e e  c a s e s  ( S i t e  5 4 9 ,  t h i s  p a p e r ;  S i t e  2 7 7 ,  K e n n e t t ,  H o u t z  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  S i t e
2 7 7 ,  K a r i g ,  I n g l e  e t  a l . ,  1 9 7 5 )  a r e  s y n c h r o n o u s .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  1 8 0
e n r i  c h m e n t  i s  t h e  s a m e  a t  b o t h  S i t e  5 4 9  a n d  S i t e  2 7 7 .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e
e n r i c h m e n t  a t  S i t e  2 9 2  i s  g r e a t e r  b y  -  0 . 5  0 / 0 0 ,  b u t  i s  s i m i l a r  t o  t h a t
n o t e d  i n  t h e  S i t e  1 1 9 / 4 0 1  c o m p o s i t e  ( F i g .  4 ) .
T h e  1 8 0  e n r i  c h m e n t  i n  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r s  m a y  r e p r e s e n t  a  c h a n g e  i n  t h e
i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  s e a w a t e r  o r  a  d r o p  i n  b o t t o ~ w a t e r  t e m p e r a t u r e  o r
b o t h .  E a r l y  w o r k e r s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  m a j o r  b u i l d u p  o f  c o n t i n e n t a l  i c e  i n
t h e  T e r t i a r y  d i d  n o t  o c c u r  u n t i l  t h e  m i d d l e  M i o c e n e ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e
e n r i  c h m e n t  n o t e d  n e a r  t h e  E o c e n e l O l  i  g o c e n e  b o u n d a r y  r e p r e s e n t e d  a  m a j o r
c o o l i n g  ( S h a c k l e t o n  a n d  K e n n e t t ,  1 9 7 5 ;  S a v i n  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  K e n n e t t  a n d
S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 ;  S a v i n ,  1 9 7 7 ) .  M a t t h e w s  a n d  P o o r e  ( 1 9 8 0 ) ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e n r i c h m e n t  m a y  r e p r e s e n t  t h e  f i r s t  m a j o r  b u i l d u p  o f
c o n t i n e n t a l  i c e  o n  A n t a r c t i c a .  T h e i r  m o d e l  r e q u i r e s  t h a t  t h e  e n r i c h m e n t  i n
I S o  o f  b o t h  b e n t h i c  a n d  t r o p i c a l  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  i s  g l o b a l l y
s y n c h r o n o u s ,  u n l e s s  a f f e c t e d  b y  l o c a l  t e m p e r a t u r e - s a l i n i t y  p e r t u r b a t i o n s .
P r e s e n t  l y  t w o  e x c e p t  i o n s  t o  t h i  s  s y n c h r o n o u s  e n r i  c h m e n t  a p p a r e n t  l y  o c c u r :  1 )
i n  S i t e  2 9 2  t h e  e n r i c h m e n t  o c c u r s  m a i n l y  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s  ( 1 . 5  0 1 0 0
v e r s u s  o n l y  0 . 3  0 / 0 0  e n r i c h m e n t  i n  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s ) ( K e i g w i n ,  1 9 8 0 ) ;
a n d  2 )  i n  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  ( S i t e  3 5 7 )  t h e  i s o t o p i c  e n r i c h m e n t  o c c u r s  b e t w e e n
t h e  m i d d l e  a n d  l a t e  E o c e n e  ( B o e r s m a  a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 7 ) .  H o w e v e r ,  t h e
r e c o r d  r e c o v e r e d  a t  S i t e  3 5 7  i s  i n c o m p l e t e ,  a n d  B o e r s m a  a n d  S h a c k l e t o n  ( 1 9 7 7 )
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?
C o m p a r i s o n  o f  S i t e  5 4 9  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  o x y g e n  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  w i t h
r e c o r d s  f r o m  S i t e  2 7 7  ( C a m p b e l l  P l a t e a u )  a n d  S i t e  2 9 2  
( P h i l l i p i n e  S e a ) .  S i t e
2 7 7  a g e  
c o n t r o l  t a k e n  b y  i n t e r p o l a t i n g  b e t w e e n  t i e  p o i n t s  a t  3 1 . 5  M a  ( 8 2 . 5 m
s u b b o t t o m ,  L A D  S .  a n g i  p o r o i  d e s ,  K e n n e t t ,  H o u t z  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) ,  3 7 . 0  ( 1 8 8 . 5 m ,
E o c e n e / O l i g o c e n e -  b o u n d a r y ,  K e i g w i n ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  3 9 . 5  M a ( 2 4 0 . 5 m ,  F A D  I .
r e c u r v u s ,  K e n n e t t ,  H o u t t  e t  a l . ,  1 9 7 4 )  w h i c h  r e s u l  t s  i n  a  c o n s t a ñ t
s e d i m e n t a t i o n  r a t e  o f  2 0  m / m . y .  f o r  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  m i d d l e  O l i g o c e n e
s e c t i o n .  S i t e  2 9 2  a g e  c o n t r o l  t a k e n  b y  i n t e r p o l a t i n g  b e t w e e n  3 0 . 0  M a  ( 2 2 5 m
s u b b o t t o m ,  b a s e  o f  Z o n e  P 2 1 ,  K a r i g ,  I n g l e  e t  a l ~ ,  1 9 7 5 )  a n d  3 7 . 0  M a
( E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y ,  K e i g w i n ,  1 9 8 0 )  a n d  e x t r a p o l a t i n g  t h e  s e d i m e n t a t i o n
r a t e  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  s e c t i o n .  ( S i t e  2 7 7  a n d  S i t e  2 9 2  i s o t o p i c  d a t a  a f t e r
K e i  g w i  n ,  1 9 8 0 ) .
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r e p o r t e d  o n l y  o n e  v a l u e  f r o m  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( P 1 5 - P 1 8 )
f o r  t h i s  s i t e .  K e i g w i n  a r g u e d  t h a t  t h e  0 1 8 0  i n c r e a s e  i n  b e n t h i c
f o r a m i  n i  f e r s  r e p r e s e n t e d  m o s t  l y  a  t e m p e r a t u  r e  d e c r e a s e  b e c a u  s e  o f  t h e  1  a c k  o f
c o v a r i a n c e  a t  t r o p i c a l  S i t e  2 9 2 ,  a l t h o u g h  t h i s  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d ,  i n  p a r t ,
t o  a  l o c a l  s u r f a c e - w a t e r  w a r m i n g  o r  d e c r e a s e  i n  s a l i n i t y  i n  t h e  P h i l l i p i n e
S e a .  A s  s u m i  n g  b u  i l  d u p  o f  g  1  a c  i  a  1  i c e  f r o m  a n  i c e - f r e e  E o c e n e  w o r l d  t o  a
f u l l y - g l a c i a t e d  O l i g o c e n e  w o r l d  ( w i t h  i c e  v o l u m e  e q u a l  t o  p r e s e n t - d a y  i c e
v o  l u m e )  ,  M i  1 1  e r  a n d  C u  r r y  ( 1 9 8 2 )  a r g u e d  t h a t  t h e  0 1 8 0  i n c r e a s e  l T s t
r e p r e s e n t  a t  1  e a s t  a  2 0 C  t e m p e r a t u r e  d r o p .
T h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a ' r l i e s t  O l i g o c e n e  ô 1 3 C  r e c o r d s  a t  S i t e  5 4 9  a n d  S i t e
2 7 7  s h o w  r e m a r k a b l y  s i m i l a r  p a t t e r n s ,  a l t h o u g h  t h e y  a r e  o f  
s e t ,  d i f f e r i n g  i n
v a l u e  b y  -  1  0  0 / 0 0  d u e ,  i n  p a r t ,  t o  t h e  d i f f e r e n t  s p e c i e s  a n a l y s e d
( C i b i c i d o i d e s  s p p . ,  S i t e  5 4 9 ;  O r i d o r s a l i s  s p p . ,  S i t e  2 7 7 ,  K e i g w i n ,  1 9 0 0 ) ( F i g .
6 ) .  I t  m i g h t  b e  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  o 1 3 C  r e c o r d s  a r e  c o r r e l a t i v e ,  a n d
t h a t  t h e y  a r e  a  f u n c t i o n  o f  g l o b a l  c h a n g e s  i n  c a r b o n ,  r e f l e c t i n g  e i t h e r  s e a
l e v e l  ( h e n c e  i n c r e a s e d  t e r r e s t r i a l - c a r b o n  o r  s h e l f - c a r b o n  i n p u t ;  S h a c k l e t o n ,
1 9 7 7 ;  B r o e c k e r ,  1 9 8 2 )  o r  g l o b a l  c i r c u l a t " i o n  c h a n g e s .  H o w e v e r ,  w e  b e l i e v e  t h a t
t h e  o f f s e t s  i n  t i m e  s h o w n  
i n  t h e  ô 1 3 C  r e c o r d s  ( F i g .  6 )  a r e  r e a l .  A s s u m i n g
t h a t  t h e  p e a k s  i n  o 1 3 C  a r e  c o r r e l a t i v e  r e s u l t s  i n  d i a c h r o n o u s  ( r e l a t i v e  t o
t h e  ô  1 3 C  c h a n g e s )  p l a c e m e n t  o f  t h e  ô l 8 Q  c h a n g e s  a n d  t h e  d i  a c h r o n o u s
e x t i n c t i o n  o f  t h e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y .  T h e  l a c k  o f  a  s i m i l a r  o 1 3 C  r e c o r d  a t  S i t e  2 9 2
a r g u e s  a g a i n s t  g l o b a l  c h a n g e s  i n  t h e  c a r b o n  b u d g e t ;  t h e  c o i n c i d e n c e  o f  t h e
ô 1 8 0  a n d  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  e x t i n c t i o n s  a t  a l l  t h r e e  s i t e s  a r g u e s  t h a t
t h e s e  a r e  i s o c h r o n o u s  a n d  t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  0 1 3 C  a t  S i t e  2 7 7  a n d  S i t e  5 4 9
a r e ,  i n  
f a c t ,  s l i g h t l y  d i a c h r o n o u s .
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B e n t h i c  F o r a m i n i f e r a l  A s s e m b l a g e s ,  S i t e  5 4 9
T h e  e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e  a s s e m b l a g e s  a r e  d o m i n a t e d  b y  N u t t a l l i d e s
t r u e m p y i  ( P l a t e  3 )  a n d  b u l i m i n i d s  ( B u l i m i n a  g l o m a r c h a l l e n g e r i ,  B .
t r i n i t a t e n s i s / i m p e n d e n s ,  B .  s e m i c o s t a t a ,  w i t h  B .  j a r v i s i  ( P l a t e  4 )  b e c o m i n g
i m p o r t a n t  i n  t h e  l a t e  m i d d l e  E o c e n e ) ( F i g s .  7 , 8 ) .  L e n t i c u l i n a  s p p . ,
C i b i c i d o i d e s  s p .  1 ,  a n d  O s a n g u l a r i a  s p p .  ( F i g .  8 )  a r e  a l s o  m o r e  a b u n d a n t  i n
t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e .  O r i d o r s a l i s  s p p .  ( m o s t l y  O .  u m b o n a t u s ) ,
G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a ,  C i b i c i d o i d e s '  u n g e r i a n u s ,
P u l l e n i a  e o c e n i c a ,  a n d  S t i l o s t o m e l l a  s u b s p i n o s a  a r e  i r T o r t a n t ,
s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o n g - r a n g i n g  a n d  b a t h y m e t r i c a l l y  w i d e - r a n g i n g  t a x a  t h a t  a r e
a b u n d a n t  t h r o u g h o u t  t h e  E o c e n e  a n d  O l i g o c e n e  ( F i g .  9 ) .
N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i  d e c r e a s e s  i n  a b u n d a n c e  a n d  b e c o m e s  e x t i n c t  i n  t h e
e a r l i e s t  l a t e  E o c e n e  ( b e t w e e n  -  3 8 . 5  a n d  4 0  M a ) .  T h e  b u l i m i n i d s  s u b s e q u e n t l y
i n c r e a s e  i n  a b u n d a n c e ,  o n l y  t o  d e c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  j u s t  b e l o w  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( -  3 7 . 5  M a ) .
T h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  ~ .  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  a n d  t h e  i n c r e a s e  a n d
s u b s e q u e n t  d e c r e a s e  o f  t h e  b u l i m i n i d s  r e p r e s e n t s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o u r c e  o f
f a u n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  s e c t i o n  ( F i g .  7 ) .  W e  m a d e  a
Q - m o d e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  2 5  S i t e  5 4 9  s a m p l e s .  P r i n c i p a l
c o m p o n e n t  2  e x p l a i n s  2 8 . 8  a / a  o f  t h e  f a u n a l  v a r i a t i o n  ( f o r  t h e  4 8  t a x a  u s e d
b y  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2  a n d  M i l l e r ,  1 9 8 2 ;  T a b l e  1 )  i n  t h e  E o c e n e  t o
0 1  i g o c e n e  s e c t i o n  o f  S i t e  5 4 9 .  T h e ~ .  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  i s  r e p r e s e n t e d  b y
h i g h  n e g a t i v e  l o a d i n g s  o n  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  2  ( F i g .  7 ) ;  t h i s  a s s e m b l a g e  a l s o
c o n t a i n s  h i g h e r  t h a n  a v e r a g e  a b u n d a n c e  o f  b u l i m i n i d s ,  O s a n g u l a r i a  s p p . ,  a n d
L e n t i c u l i n a  s p p .  H i g h  p o s i t i v e  l o a d i n g s  o n  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  2  r e p r e s e n t
t h e  l a t e s t  E o c e n e  t h r o u g h  0 1  i g o c e n e  a s s e m b l a g e  d o m i n a t e d  b y  t h e  l o n g -  a n d
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w i d e -  r a n g i n g  t a x a  ( . § .  s u b g l o b o s a ,  I .  u n g e r i a n u s ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  f .
e o c e n i c a ,  a n d ~ .  s u b s p i n o s a ) .  L o w  p o s i t i v e  l o a d i n g s  o n  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  2
i n  t h e  l a t e  E o c e n e  ( 3 7 . 5  t o  3 8 . 5  M a )  r e p r e s e n t  t h e  d o m i n a n c e  o f  t h e  b u l i m i n i d s
a f t e r  t h e  e x t  i  n e t  i  o n  o f  ~ .  t r u e m p y i .
O u r  a s s e m b l a g e s  c o m p a r e  c l o s e l y  w i t h  t h o s e  i d e n t i f i e d  b y  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  W e  e s t i m a t e d  l o a d i n g s  o f  S i t e  5 4 9  s a m p l e s  o n t o  T j a l s m a  a n d
L o h m a n n ' s  ( 1 9 8 2 )  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  h o w  t h e s e  s a m p l e s
c o m p a r e  w i t h  t h e  a s s e m b l a g e s  t h a t  t h e y  d e f i  n e d .  T h e s e  l o a d i  n g s  a r e  c o m p o n e n t s
o f  t h e  s a m p l e  v e c t o r s  p r o j e c t e d  o n t o  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  d e f i n e d  b y  T j a l s m a
a n d  L o h m a n n  i S  p r i  n c i p a  1  c o m p o n e n t  a n a  l y s e s  o f  t h e i  r  E o c e n e  s a m p l e s .  T h e  e a r l y
t o  e a r l i e s t  l a t e  E o c e n e  s a m p l e s  f r o m  S i t e  5 4 9  g i v e  l o w  t o  m o d e r a t e  p o s i t i v e
l o a d i n g s  o n  t h e i r  Q - m o d e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  2 ,  a n d  n e g a t i v e  l o a d i n g s  o n  t h e i r
p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  3 .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e i r  L e n t i c u l i n a - B u l i m i n a -
O s a n g u l a r i a  a s s e m b l a g e .  T h e  l a t e  E o c e n e  t h r o u g h  O l i g o c e n e  s a m p l e s  f r o m  S i t e
5 4 9  h a v e  h i g h  p o s i t i v e  l o a d i n g s  o n  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ' s  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  3
a n d  h i g h  n e g a t i v e  l o a d i n g s  o n  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  2 ;  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e i r
. § .  s u  b g  1  o b o s a - G y r o i  d i  n o i  d e s - I  u  n g e r i  a n u s - O r i  d o r s a  1  i s  a s s e m b l a g e .
T h e  r e p  1  a c e m e n t  o f  t h e  N u t t a l l  i d e s  t r u e m p y i  - d o m i  n a t e d  a s s e m b l a g e  o c c u r s
n e a r  t h e  m i d d l e l l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y  i n  d e e p e r  s i t e s  i n  t h e  S o u t h  A t l a n t i c
( T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ) ,  c o r r e l a t i n g  w i t h  i t s  r e p l a c e m e n t  i n  S i t e  5 4 9 .
E l s e w h e r e  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y ,  a  s i m i l a r  t i m i n g  f o r  t h e  r e p l a c e m e n t  i s  n o t e d
a t  S i t e  4 0 1  ( F i g  1 0 ) ( -  2 . 0 -  2 . 5 k m  p a l e o d e p t h ;  M i l l e r ,  i n  p r e s s ) .  T h e  r e c o r d s
r e c o v e r e d  a t  t h e  s h a l l o w e r  S i t e  5 4 8  a n d  t h e  d e e p e r  ( ~  3 k m )  S i t e  1 1 9  a n d  S i t e
4 0 0 A  a r e  m o r e  i n c o m p l e t e  ( F i g .  1 0 ;  f i g .  1 1  i n  M i l l e r ,  i n  p r e s s ) ;  h o w e v e r ,  t h e
t i m i n g  o f  t h e  f a u n a l  r e p l a c e m e n t  a t  t h e s e  s i t e s  d o e s  n o t  c o n t r a d i c t  t h e  t i m i n g
o b s e r v e d  i n  t h e  b e t t e r - r e c o v e r e d  r e c o r d s  a t  S i t e  4 0 1  a n d  S i t e  5 4 9 .
T j a  1  s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e
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N u t t a  1 1  i d e s  t r u e m p y i  a s s e m b l  a g e  w a s  d i  a c h r o n o u s ,  o c c u r r i  n g  n e a r  t h e
e a r l y / m i d d l e  E o c e n e  b o u n d a r y  i n  I I s h a l l o w l l  s i t e s  ( (  2 k m )  s u c h  a s  S i t e  3 5 7 .
H o w e v e r ,  c l o s e  i n s p e c t i o n  o f  t h e i r  d a t a  s h o w s  t h a t  S i t e  3 5 7  i s  t h e  ~  s i t e
i n  w h i c h  t h e  r e p l a c e m e n t  o c c u r s  a t  t h i s  t i m e  ( F i g .  1 1 ) .  I n  b o t h  s h a l l o w e r  ( -
1 . 4  k m  p a l e o d e p t h ,  C o n s l o p e  b o r e h o l e )  a n d  s l i g h t l y  d e e p e r  b o r e h o l e s
2 . 0 - 2 . 5 k m  p a l e o d e p t h ,  S i t e s  9 4 ,  3 6 3 ,  a n d  1 9 ) ,  t h e  c h a n g e  o c c u r s  n e a r  t h e
m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y  ( F i g .  1 1 ) .  T h e  d i a c h r o n y  o f  t h e  c h a n g e  a t  S i t e
3 5 7  r e l a t i v e  t o  o t h e r  l o c a t i o n s  m a y  b e  d u e  t o  u p l i f t  o f  t h a t  ~ i t e  i n  t h e
E o c e n e  ( D . A .  J o h n s o n ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) ,  a l t h o u g h  t h i s  w o u l d
n e c c e s s i t a t e  u p l i f t  a b o v e  t h e  u p p e r  d e p t h  l i m i t  o f  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i  ( -
5 0 0 - 6 0 0 m ;  B e r g g r e n  a n d  A u  b e r t ,  1 9 7 4 ) .  W i t h i  n  t h e  b i  o s t r a t  i  g r a p h i  c  e r r o r  b a r s
a s s i g n e d  h e r e  a n d  b y  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 )  a n d  e x c l u d i n g  S i t e  3 5 7 ,  t h e
r e p l a c e m e n t  o f  t h e  ~ .  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  i s  s y n c h r o n o u s  i n  t h e  N o r t h
A t l a n t i c ,  G u l f  o f  M e x i c o ,  C a r i b b e a n ,  a n d  S o u t h  A t l a n t i c .
I n  t h e  d e e p e r  l o c a t i o n s  ( )  2 k m )  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  ( S i t e  5 4 9 ,  S i t e  4 0 1 ,
B a r b a d o s ) ,  t h e r e  i s  a  s t r o n g  s u g g e s t i o n  t h a t  a b u n d a n c e  o f  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i
d i s p l a y s  t w o  a c m e s  i n  t h e  E o c e n e .  P e a k s  i n  a b u n d a n c e  o c c u r  i n  t h e  e a r l y
m i d d l e  a n d  l a t e  m i d d l e  E o c e n e ,  a n d  d e c r e a s e s  i n  a b u n d a n c e  o c c u r  i n  t h e  m i d d l e
E o c e n e  a n d  l a t e  E o c e n e  ( F i g s .  1 0 , 1 1 ) .  A l t h o u g h  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  N .
t r u e m p y i  a s s e m b l a g e  i n  t h e  e a r l i e s t  l a t e  E o c e n e  m a y  b e  a  u s e f u l
b i o s t r a t i g r a p h i c  e v e n t ,  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h i s  d e c r e a s e  i n
a b u n d a n c e  f r o m  t h e  e a r l i e r  d e c r e a s e .
N o  m a j o r  c h a n g e  i n  f a u n a l  a b u n d a n c e  t a k e s  p l a c e  a c r o s s  t h e  E o c e n e /
O l i g o c e n e  b o u n d a r y ,  a l t h o u g h  t h e  d e c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  o f  t h e  b u l i m i n i d s
p r e - d a t e s  t h i s  b o u n d a r y  b y  (  0 . 5  m i l l i o n  y e a r s .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e
s u g g e s t i o n  o f  C o r l i s s  ( 1 9 7 9 a ,  1 9 8 1 ) ,  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n  ( 1 9 8 2 ) ,  T j a l s m a
(  1 9 8 2 ) ,  a n d  M i  1 1  e r  ( i  n  p r e s s )  t h a t  t h e  E o c e n e / O l  i  g o c e n e  b o u n d a r y  w a s  n o t  a
F i g  u  r e  1 2
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R a n g e  c h a r t ,  S i  t e  5 4 9 .
A  =  T u r r i l i n a  a l s a t i c a .
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" c a t a s t r o p h e "  f o r  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r s .
I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  F i g u r e  1 2  t h a t  a  l a r g e  n u m b e r  o f  f i r s t  a n d  l a s t
a p p e a r a n c e s  o c c u r r e d  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e .  N u t t a l l i d e s
u m b o n i f e r a ,  E p i s t o m i n e l l a  c f .  e x i g u a ,  A s t r o n o n i o n  p u s i l l u m  ( P l a t e  5 )  a p p e a r  i n
t h e  l a t e  E o c e n e ;  t h e s e  s p e c i e s  c o n s t i t u t e  i r r o r t a n t  f a u n a l  e l e m e n t s  o f  t h e
d e e p  O l i g o c e n e  a s s e m b l a g e  a t  S i t e  1 1 9  ( M i l l e r ,  i n  p r e s s ) ,  S i t e  4 0 0 A ,  a n d  S i t e
5 5 0  ( s e e  b e l o w ) ,  a n d  t h e i r  f i r s t  a p p e a r a n c e s  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  m a y  b e  u s e f u l
d a t u m  l e v e l s .  R a r e r  t a x a  a l s o  a p p e a r  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  o f  S i t e  5 4 9 :  B o l i v i n a
a n t e g r e s s a ,  E g g e r e l l a  b r a d y i ,  a n d  U v i ~ e r i n a  e l o n g a t a .  C y c l a n m i n a  p l a c e n t a ,
K a r r e r i e l l a  c u b e n s i s ,  D e n t i l i n a  s p p . ,  F u r s e n k o i n a  s p p . ,  a n d  p r o b a b l y
C a s s i d u l i n a  h a v a n e s i s  a p p e a r  j u s t  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e
b o u n d a r y .  S o m e  o f  t h e s e  e a r l y  0 1  i  g o c e n e  f i  r s t  a p p e a r a n c e s  a r e  l o c a l :  1 )
K a r r e r i e l l a  c u b e n s i s  a p p e a r s  i n  Z o n e  P 1 1 ;  a n d  2 )  l .  h a v a n e s i s  a p p e a r s  i n  Z o n e
P 1 1  ( T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ) .
S e v e r a l  l a s t  a p p e a r a n c e s  o c c u r  i n  t h e  l a t e  E o c e n e .  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i ,
C i b i c i d o i d e s  s p .  1 ,  B o l i v i n o p s i s  s p e c t a b i l i s ,  G a u d r y i n a  l a e v i g a t a ,  G
p y r a m i d a t a ,  G .  c f .  p y r a m i d a t a ,  " E g g e r e l l a l l  s p . ,  a n d  B u l i m i n a  m a c i l e n t a  h a v e
t h e i r  l a s t  a p p e a r a n c e s  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  a n d  m a y  b e  u s e f u l  d a t u m  l e v e l s .
B u l i m i n a  t u x p a m e n s i s  a n d  B .  s e m i c o s t a t a  h a v e  t h e i r  l a s t  a p p e a r a n c e s  i n  t h e
l a t e  E o c e n e  o f  S i t e  5 4 9 ,  b u t  e l s e w h e r e  r a n g e  i n t o  t h e  O l i g o c e n e  ( T j a l s m a  a n d
L o h m a n n ,  1 9 8 2 ) .
O t h e r  i m p o r t a n t  f i r s t  a p p e a r a n c e s  o c c u r  i n  t h e  e a r l y  t o  m i d d l e  E o c e n e  o f
S i t e  5 4 9 :  1 )  G a v e l i n e l l a  s e m i c r i b r a t a  s . s .  a p p e a r s  c o n s i s t e n t l y  i n  Z o n e  P 1 2  i n
t h e  B a y  o f  B i s c a y  ( M i l l e r ,  
i n  p r e s s )  a n d  e l s e w h e r e  ( T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,
1 9 8 2 ) ( P l a t e  7 ) ;  2 )  G .  m i c r a  a p p e a r s  i n  Z o n e  P 1 2  a t  S i t e  4 0 1  ( M i l l e r ,  i n
p r e s s ) ;  h o w e v e r ,  e l s e w h e r e  i n  t h e  A t l a n t i c  t h e  f i r s t  a p p e a r a n c e  p r e - d a t e s  P 1 2
( T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ) ;  a n d  3 )  B u l i m i n a  j a r v i s i  a p p e a r s  i n  Z o n e  P l l / P 1 2
- 2 1 -
i n  S i t e  5 4 9 ,  i n  Z o n e  P 1 4  i n  S i t e  4 0 1  ( M i l l e r ,  i n  p r e s s ) ,  a n d  i n  Z o n e  P 1 5  i n
t h e  S o u t h  A t l a n t i c  ( T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ) .  T h e  a p p a r e n t  d i a c h r o n y  o f  t h e
a p p e a r a n c e  o f  t h i  s l a t t e r  t a x o n ,  i n  p a r t ,  m a y  b e  d u e  t o  d i f f e r i  n g  t a x o n o m i  c
c o n c e p t s ;  f o r  e x a m p l e ,  S c h n i t k e r  ( 1 9 7 9 )  n o t e d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  ~ .  j a r v i s i  i n
Z o n e  P 6  i n  S i t e  4 0 1 .  O l i g o c e n e  f i r s t  a p p e a r a n c e s  ( a l l  Z o n e  P 2 1 )  i n c l u d e
P l e c t o f r o n d i c u i l a r i a  s p .  a n d  S p h a e r o i d i n a  b u l l o i d e s .
B i o s t r a t i g r a p h y ,  S i t e  5 4 8
T h e  E o c e n e  t h r o u g h  O l i g o c e n e  s e c t i o n  a t  S i t e  5 4 8  w a s  r o t a r y  d r i l l e d .  T h e
b i o s t r a t i g r a p h i c  a g e  a s s i g n m e n t s  f o r  b o t h  n a n n o f o s s i l s  ( M . - P .  A u b r y ,  p e r s o n a l
c o m m u n i c a t i o n )  a n d  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4  a n d  F i g u r e
1 3 .  T h e  e n t i r e  m i d d l e  E o c e n e  t h r o u g h  O l i g o c e n e  s e c t i o n  i s  o n l y  -  6 0 m  t h i c k .
M a j o r  h i  a t u s e s  o c c u r  b e t w e e n  t h e  e a r l y  E o c e n e  a n d  t h e  m i d d l e  E o c e n e  ( b e t w e e n
s a m p  1  e s  2 1 - 4 ,  5 5  a n d  2 2 - 6 ,  9 4 ) ,  t h e  m i  d d l  e  E o c e n e  a n d  t h e  1  a t e  E o c e n e  ( b e t w e e n
s a n i  1  e s  1 7 - 5 ,  1 2 1  a n d  1 8 - 3 ,  9 8 ) ,  a n d  t h e  e a r l y  0 1  i  g o c e n e  a n d  1  a t e  0 1  i  g o c e n e
( b e t w e e n  1 6 - 3 ,  6 6  a n d  1 6 - 4 ,  6 9 ) ( T a b l e  4 ) .  A  m i n o r  h i a t u s  m a y  o c c u r  j u s t  a b o v e
t h e  E o c e n e / O l  i g o c e n e  b o u n d a r y ,  f o r  t h e  e a r l y  0 1  i g o c e n e  p o r t i o n  o f  Z o n e  N P 2 1  i s
m i s s i n g ,  a n d  t h e  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  c a l c u l a t e d  f o r  t h i s  s e c t i o n  a r e  l o w  ( (  3
m / m y ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  c o m p u t e d  f o r  t h e  l a t e  0 1  i g o c e n e
a r e  a l s o  v e r y  l o w  ( -  1 . 0  m / m y ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  o t h e r  h i a t u s e s  m a y  o c c u r  i n
t h i  s t h i  n  ( -  1 0 m )  i n t e r v a l .
T h e  p u n c t u a t e d  n a t u r e  o f  t h e  E o c e n e  t o  0 1  i  g o c e n e  s t r a t i  g r a p h i  c  r e c o r d
r e c o v e r e d  a t  S i t e  5 4 8  m a k e s  i t  l e s s  d e s i r a b l e  f o r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l
s t u d i e s .  I n  a d d i t i o n ,  r e w o r k i n g  a p p e a r s  t o  b e  m o r e  o f  a  p r o b l e m  a t  S i t e  5 4 8
t h a t  a t  S i t e  5 4 9 ,  f o r  m i d d l e  E o c e n e  a c a r i n i n i d s  a r e  f o u n d  i n  t h e  o v e r l y i n g
u p p e r  E o c e n e  a n d  0 1  i g o c e n e  s e c t i o n s .
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B e n t h i c  F o r a m i n i f e r a l  A s s e m b l a g e s ,  S i t e  5 4 8
A s  i n  S i t e  5 4 9 ,  t h e  m a j o r  E o c e n e  t o  0 1  i g o c e n e  s o u r c e  o f  f a u n a l  v a r i a t i o n
i n  S i t e  5 4 8  i s  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e .  W e
m a d e  a  Q - m o d e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a n a l y s i s  o f  1 3  s a m p l e s  f r o m  S i t e  5 4 8 .
P r i n c i p a l  c o m p o n e n t  2  e x p l a i n s  3 8  2  %  o f  t h e  f a u n a l  v a r i a t i o n  ( f o r  t h e  4 8
t a x a  u s e d  b y  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2  a n d  M i l l e r ,  1 9 8 2 ;  T a b l e  2 )  i n  t h e
E o c e n e  t o  0 1  i g o c e n e  s e c t i o n  o f  S i t e  5 4 8 .  T h e  e a r l y  a n d  m i d d l e  E o c e n e  i s
d o m i n a t e d  b y  N .  t r u e m p y i  a n d  L e n t i c u l i n a  s p p .  ( F i g s .  1 0 , 1 4 ) .  T h e  N .
t r u e m p y i - L e n t i c u l i n a  a s s e m b l a g e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  h i g h  n e g a t i v e  l o a d i n g s  o n
p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  2  ( F i g .  1 4 ) .  H i g h  p o s i t i v e  l o a d i n g s  o n  p r i n c i p a l
c o m p o n e n t  2  r e p r e s e n t  t h e  1  a t e  E o c e n e  t h r o u g h  0 1  i  g o c e n e  a s s e m b l a g e  d o m i  n a t e d
b y  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  B u l i m i n a  a l a z a n e n s i s ,  a n d  G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a
( F i  g .  1 4 ) .  A l t h o u g h  t h e  i n c o m p l e t e  r e c o r d  a t  S i t e  5 4 8  p r e v e n t s  f i r m l y  d a t i n g
t h e  t r a n s  i t  i  o n  f r o m  t h e  N .  t r u e m p y i - L e n t  i c u  1  i  n a  a s s e m b l  a g e  t o  t h e
G y r o i d i n o i d e s - ~ .  a l a z a n e n s i s - . . .  s u b g l o b o s a  a s s e m b l a g e ,  l o a d i n g s  o n  p r i n c i p a l
c o m p o n e n t  2  s h o w  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  ( F i g .  1 4 ) .  T h i s  s u g q ~ ~ t s  t h a t
t h e  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e  a t  S i t e  5 4 8  b e g i n s  j u s t  a b o v e  t h e  m i d d l e / l a t e  E o c e n e
b o u n d a r y ,  a n d  i s  t h e r e f o r e  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  f a u n a l  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  N .
t r u e m p y i - d o m i n a t e d  a s s e m b l a g e  a t  S i t e  5 4 9  ( F i g .  1 0 ) .
B i  o s t r a t  i  g r a p h y  a n d  B e n t h i  c  F o r a m i  n i f e r a ,  S i t e  5 5 0
T h e  m i d d l e  E o c e n e  t h r o u g h  O l i g o c e n e  s e c t i o n  ( a l l  r o t a r y  d r i l l e d )  r e c o v e r e d
a t  t h e  d e e p  S i t e  5 5 0  ( 4 4 3 2 m  w a t e r  d e p t h )  o c c u r s  b e t w e e n  -  3 0 6  a n d  3 2 0 m
s u b b o t t o m  ( F i g .  1 5 ) .  E x a m i n a t i o n  o f  t h i s  s e c t i o n  r e v e a l s  i t  t o  b e  v e r y
d i s t u r b e d .  P L  a n k t o n i c  f o r a m i  n i f e r a  1  a s s e m b  l a g e s  s h o w  e v i d e n c e  o f
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c o n t a m i  n a t  i  o n  b y  P L  i  o - P l  e i  s t o c e n e  a n d  C r e t a c e o u s  f o r m s .
I n  a d d i t i o n ,
p  1  a n k t o n i  c  f o r a m i  n i f e r s ,  n a n n o p  1  a n k t o n ,  a n d  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r s  ( P l  a t e  7 ,
f i g  6 - 1 2 )  a l l  s h o w  e v i d e n c e  o f  s t r o n g  d i s s o l u t i o n .
A n  u n c o n f o r m i t y  p r o b a b l y  o c c u r s  a t  -  3 0 9 . 5 m  s u b b o t t o m .  T h e  h i a t u s
s e p a r a t e s  t h e  0 1  i  g o c e n e  f r o m  t h e  E o c e n e ;  b i  o s t r a t  i  g r a p h i  c  r e s o  l u t  i  o n  o f  t h e
a g e  o f  s e d i m e n t s  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  d i s c o n f o r m i t y  i s  
l a c k i n g ,  a l t h o u g h  i t
a p p e a r s  t o  s e p a r a t e  m i d d l e  0 1  i g o c e n e  f r o m  u p p e r  E o c e n e  s t r a t a  ( s e e  b e l o w ;
F i g s .  1 5 , 1 6 ) .  A n o t h e r  h i a t u s ,  s e p a r a t i n g  t h e  u p p e r  E o c e n e  f r o m  m i d d l e  E o c e n e
s t r a t a  m a y  o c c u r  s o m e w h e r e  i n  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  3 1 1  a n d  3 1 6 m  s u b b o t t o m .
P l a n t k o n i c  a g e  a s s i g n m e n t s  f o r  t h e  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  s e c t i o n  a t  S i t e  5 5 0
a r e  c o n f u s e d  M i d d l e  E o c e n e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  o c c u r  i n  s a m p l e s  2 5 - 1 ,
1 1 7  t h r o u g h  2 4 - 5 , 5 6 ,  w h i l e  s a m p l e  2 4 - 4 , 1 3 4  c o n t a i n s  a b u n d a n t  G l o b o r o t a l i a
o p i m a  n a n a  i n d i c a t i v e  o f  p o s t - m i d d l e  E o c e n e  a g e .  H o w e v e r ,  t h e  o v e r l y i n g
s a m p l e s  ( 2 4 - 4 ,  1 0 1  t h r o u g h  2 4 - 1 ,  1 4 4 )  c o n t a i n  m i d d l e  E o c e n e  p l a n k t o n i c
f o r a m i n i f e r s  ( A c a r i n i n a  c f .  a s p e n s i s ,  A .  d e n s a , ~ .  c f .  p e n t a c a m e r a t a , ~ .  c f .
b r o e d e r m a n i ) .  B a s e d  u p o n  n a n n o f o s s i l s ,  t h e  e n t i r e  i n t e r v a l  b e t w e e n  s a m p l e s
2 5 - 1 ,  1 1 7  a n d  2 4 - 2 ,  1 4 4  i s  a s s i g n a b l e  t o  t h e  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  ( M . - P .  A u b r y ,
p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) ( F i g .  1 5 ) .
B e n t h i c  f o r a m i n i f e r s  m a y  b e  u s e d  i n  s o r t i n g  o u t  t h e  c o n f u s e d  s t r a t i g r a p h y
o f  S i t e  5 5 0  ( F i g .  1 5 ) .  N u t t a l l  
i d e s  t r u e m p y i  d o m i n a t e s  t h e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  b e t w e e n  3 1 1  a n d  3 2 0 m  s u b b o t t o m ;  a  d e c r e a s e  i n
a b u n d a n c e  i n ! ! .  t r u e m p y i  o c c u r s  b e t w e e n  -  3 1 6 m  a n d  3 1 1 m  s u b b o t t o m .  T h i  s
d e c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  i n  a t  l e a s t  t h r e e  w a y s :  1 )  i t  m a y
r e p r e s e n t  t h e  t r a n s  i t  i  o n  f r o m  t h e  ! ! .  t r u e m p y i - d o m i  n a t e d  a s s e m b l  a g e  t o  t h e
O r i d o r s a l i s - G y r o i d i n o i d e s - . § .  s u b g l o b o s a - . f .  u n g e r i a n u s  a s s e m b l a g e  t h a t  o c c u r s
n e a r  t h e  m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y  i n  S i t e  5 4 9 ;  2 )  i t  m a y  r e p r e s e n t  t h e
d e c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  o f  N .  t r u e m p y i  t h a t  o c c u r s  i n  t h e  e a r l y  m i  d d l e  E o c e n e  i n
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S i t e  5 4 9 ;  o r  3 )  i t  m a y  r e p r e s e n t  a  m i x i n g  i n t e r v a l ,  d u e  t o  b i o t u r b a t i o n  o r
c o r e  d i  s t u r b a n c e .  S e v e r a  1  1  a s t  a p p e a r a n c e s  o f  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r a  1  t a x a  t h a t
o c c u r  e l s e w h e r e  n e a r  t h e  m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y  ( F i g .  1 5 )  o c c u r  i n  s a m p l e
2 4 - 2 ,  1 4 4 ,  s u g g e s t  i  n g  t h a t  t h i  s  d e c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  r e p r e s e n t s  t h e
m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y .  H o w e v e r ,  t h e  n a n n o f o s s i l  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t
t h i s  d e c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  r e p r e s e n t s  t h e  e a r l y  m i d d l e  E o c e n e  d e c r e a s e ,  a n d
t h a t  t h e  1  a s t  a p p e a r a n c e s  o f  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r a  1  t a x a  a r e  t r u n c a t e d  a t  t h i  s
s i t e  T h e  p o o r  r e c o r d  a t  t h i s  s i t e  p r e c l u d e s  f u r t h e r  r e s o l u t i o n .
T h e  o v e r l a p  o f  N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a  ( F A D  l a t e  E o c e n e )  a n d  A b y s s a r m i n a
( L A D  l a t e  E o c e n e ;  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 )  s u g g e s t s  t h a t  s a m p l e  2 4 - 1 ,  1 4 4  i s
l a t e  E o c e n e .  H o w e v e r ,  c o n s i d e r i n g  t h e  d i s t u r b a n c e  n o t e d  h e r e ,  t h i s  r e m a i n s
t e n t a t i v e .
N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a  o c c u r s  i n  h i g h  ( ) -  2 0  0 / 0 )  a b u n d a n c e  i n  s a m p l e s
2 4 - 1 ,  7 4  a n d  2 3 - C C .  A n  a c m e  o f  t h i  s  s p e c i e s  w a s  n o t e d  a t  t h e  n e a r b y  S i t e  1 1 9
a n d  S i t e  4 0 0 A  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  ( M i l l e r ,  i n  p r e s s ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t
t h e s e  s a m p l e s  a r e  m i d d l e  O l i g o c e n e .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  n a n n o f o s s i l
a n d  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  e v i d e n c e .
T h e  E o c e n e  / 0 1  i  g o c e n e  B o u n d a r y  a n d  B e n t h i  c  F o r a m i  n i f e r s
O u r  d a t a  f r o m  S i t e  5 4 9  d e f i n i t i v e l y  s h o w  t h e  n a t u r e  a n d  t i m i n g  o f  t h e
m a j o r  E o c e n e  t o  0 1  i  g o c e n e  b e n t h  i  c  f o r a m i  n i f e r a  1  a s s e m b  1  a g e  c h a n g e s  a t
i n t e r m e d i a t e  d e p t h s  ( -  2 k m )  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  I n  b o t h  S i t e s  5 4 9  a n d  5 4 8 ,
t h e  m a j o r  f a u n a l  c h a n g e  i s  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i
a s s e m b l a g e  j u s t  a b o v e  t h e  m i d d l e / l a t e  E o c e n e  b o u n d a r y ;  t h i s  e v e n t  c a n  b e  s h o w n
t o  h a v e  o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,  S o u t h  A t l a n t i c ,  C a r i b b e a n ,  a n d
G u l f  o f  M e x i c o  a t  t h i s  t i m e .  O t h e r  f a u n a l  c h a n g e s  n o t e d  i n  S i t e  5 4 9  i n c l u d e
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1 )  a  s e r i e s  o f  e x t i n c t i o n s  a n d  l o c a l  l a s t  a p p e a r a n c e s  o f  t a x a  i n  t h e  l a t e
E o c e n e ;  2 )  a  s e r i e s  o f  f i r s t  a p p e a r a n c e s  ( s o m e  o f  w h i c h  a r e  l o c a l )  i n  t h e  l a t e
E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e ;  a n d  3 )  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  a  b u l i m i n i d  a s s e m b l a g e
j u s t  b e l o w  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y .
T h e  m o s t  d r a m a t i c  f a u n a l  c h a n g e  o c c u r s  n o t  a t  t h e  s h a l l o w  a n d  i n t e r m e d i a t e
d e p t h s  b u t  a t  t h e  d e e p e r  ( ~  3 k m  p a l e o d e p t h )  s i t e s  ( 1 1 9 ,  4 0 0 A ,  5 5 0 ) ( M i l l e r ,  i n
p r e s s ) .  D o m i n a n t  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i ,  C l i n a p e r t i n a  s p p . ,  a n d  A b y s s a r m i n a
s p p .  ( t o g e t h e r  w i t h  A l a b a m i n a  d i s s o n a t a ,  A r a g o n i a  s p p . ,  a n d  o t h e r  ~ l e m e n t s  o f
t h e  e n d e m i c  d e e p - E o c e n e  a s s e m b l a g e s )  b e c o m e  e x t i n c t  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  f o c e n e
a n d  O l i g o c e n e ;  t h e y  a r e  r e p l a c e d  b y  a b u n d a n t  w i d e -  a n d  l o n g - r a n g i n g  t a x a
( M i l l e r ,  i n  p r e s s ) .
T h e  d e b a t e  o v e r  " t e r m i  n a l  E o c e n e "  b e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r a l  c h a n g e s  i s
s o m e w h a t  a  s e m a n t i c  p r o b l e m .  N o  " c r i s i s "  ( K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n ,  1 9 7 6 )  o r
" p e a k  i n  f a u n a l  t u r n o v e r "  ( S c h n i t k e r ,  1 9 7 9 )  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l e v e l  o f
t  h e  E o c e n e  / 0 1  i  g o c e n e  b o u  n d a  r y ;  h o w e v e r ,  m a j o r  b e n t h  i  c  f o r a m i  n i f e r a  1  c h a n g e s
o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e  m i  d d l e  E o c e n e  a n d  e a r l y  0 1  i  g o c e n e  ( C o r l  i  s s ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 1 ;
T j a l s m a ,  1 9 8 2 ,  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 ;  M i l l e r ,  i n  p r e s s ;  t h i s  p a p e r ) .  T h e
d a t a  p r e s e n t e d  h e r e  s u g g e s t  t h a t  f a u n a l  c h a n g e s  o c c u r r e d  a t  i n t e r m e d i a t e
d e p t h s  t h r o u g h o u t  t h e  1  a t e  E o c e n e  t o  e a r l  i e s t  0 1  i g o c e n e .  C e r t a i  n l J  t h e
m a t e r i  a l  s t u d i  e d  ( d e p e n d i  n g  u p o n  r e c o v e r y ,  p r e s e r v a t i  o n ,  g e o g r a p h i  c  1  o c a t i  o n ,
p a l e o b a t h y m e t r y )  a n d  t h e  a p p r o a c h  i n  a n a l y s i s  ( v i z .  s i z e - f r a c t i o n  s t u d i e d ,
s t u d y i  n g  r a n g e s  v e r s u s  a b u n d a n c e s ,  R - m o d e  v e r s u s  Q - m o d e  p r i  n c i  p a  1  c o m p o n e n t ,
f a c t o r ,  o r  c l u s t e r  a n a l y s e s ,  p l o t t i n g  a g a i n s t  t i m e  v e r s u s  d e p t h )  c a n  a f f e c t
t h e  p e r c e p t i o n s  a n d  c o n c l u s i o n s  d r a w n  a s  t o  t h e  t i m i n g  o f  t h e  f a u n a l  c h a n g e .
N e v e r t h e l e s s ,  C o r l i s s  ( 1 9 7 9 ;  1 9 8 1 ) ,  T j a l s m a  ( 1 9 8 2 ) ,  T j a l s m a  a n d  L o h m a n n
( 1 9 8 2 ) ,  M i l l e r  ( i n  p r e s s )  a n d  t h i s  s t u d y  a r e  i n  a g r e e m e n t  t h a t  a  s e r i e s  o f
f a u n a l  c h a n g e s  o c c u r r e d  i n  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d
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e a r l y  O l i g o c e n e ,  a l t h o u g h  t h e  t i m i n g  o f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  d e e p e s t  s i t e s  ( ~
3 k m  p a l e o d e p t h s )  i s  u n c o n s t r a i n e d  i n  a l l  o f  t h e s e  s t u d i e s .
T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  i s o t o p i c  a n d  a s s e m b l a g e
c h a n g e s  i s  w e l l  d e f i n e d  i n  S i t e  5 4 9 .  T h e  f a u n a l  c h a n g e s  b e g i n  -  1  m i l l i o n
y e a r s  p r i o r  t o  t h e  1  0 / 0 0  o x y g e n  i s o t o p i c  e n r i c h m e n t ,  w h i c h  o c c u r s  b e t w e e n  -
3 8 . 5  a n d  3 6 . 5  M a  ( l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e ) .  H o w e v e r ,  t h e  d e c r e a s e
i n  a b u n d a n c e  o f  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i  ( F i g .  7 , 8 , 1 0 )  o c c u r s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e
f i r s t  m a j o r  i n c r e a s e  i n  o 1 3 C  ( -  0 . 5  0 / 0 0 ;  -  3 8 - 4 0 M a ;  F i g s .  3 , 6 ) .  S i n c e
t h e  0 1 3 C  r e c o r d s  o f  S i t e  2 9 2  ( K e i g w i n ,  1 9 8 0 )  a n d  S i t e  5 4 9  d o  n o t  c o v a r y ,  t h e
c a r b o n  i s o t o p i c  r e c o r d  a t  S i t e  5 4 9  p r o b a b l y  d o e s  n o t  r e f l e c t  g l o b a l  c h a n g e s  i n
t h e  l a t e  E o c e n e .  W e  i n t e r p r e t  t h e  l 3 C  e n r i c h m e n t  a s  r e f l e c t i n g  c h a n g i n g
w a t e r - m a s s  c h a r a c t e r i s t i c s ,  f r o m  o l d ,  c o r r o s i v e  b o t t o m  w a t e r  t o  y o u n g e r ,  l e s s
c o r r o s  i  v e  b o t t o m  w a t e r  i n  t h e  e a r l y  1  a t e  E o c e n e .
B e n t h i  c  f o r a m i  n i f e r a  1  ö 1 3 C  v a  l u e s  s u b s e q u e n t  l y  d e c r e a s e  i n  t h e  1  a t e
E o c e n e ,  w h i l e  0 1 8 0  v a l u e s  i n c r e a s e  0 . 3  0 / 0 0 .  T h e s e  i s o t o p i c
f l u c t u a t i o n s  o c c u r  c o e v a l l y  w i t h  f l u c t u a t i o n s  i n  a b u n d a n c e  ( F i g .  8 , 9 )  a n d  w i t h
m a n y  f i r s t  a n d  l a s t  a p p e a r a n c e s  o f  t a x a  ( F i g .  1 2 ) ,  s o m e  o f  w h i c h  a r e  l o c a l .
F o  1 1  o w i  n g  t h e  s h a r p  i n c r e a s e  i n  b o t h  ö 1 8 0  a n d  0 1 3 C  j u s t  a b o v e  t h e
E o c e n e  / 0 1  i  g o c e n e  b o u n d a r y ,  t h e  b e n t h  i  c  f o r a m i  n i f e r a  1  a s s e m b l  a g e s  a r e  d o m i n a t e d
b y  t a x a  t h a t  m a y  b e  i n t e r p r e t e d  a s  t o l e r a n t  o f  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s  ( e . g .  t h e
b a t h y m e t r i c a l l y  w i d e - r a n g i n g  a n d  s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o n g - r a n g i n g
G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a ,  G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  C i b i c i d o i d e s  u n g e r i a n u s ,
O r i d o r s a l i s  u m b o n a t u s ,  P u l l e n i a  e o c e n i c a ,  S t i l o s t o m e l l a  s u b s p i n o s a ;  F i g .  9 ) .
I n  t h i  s  w e  c o n c u r  w i t h  C a r l  i  s s  ( 1 9 8 1 )  w h o  s u g g e s t e d  t h a t  L a t e  P a l e o g e n e
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s ,  i n  g e n e r a l ,  m a y  h a v e  h a d  w i d e  e n v i r o n m e n t a l  t o l e r a n c e s .
T h i  s  i s  f u r t h e r  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  m a n y  t a x a  t h a t  r a n g e  t h r o u g h o u t  t h e  E o c e n e
t o  O l i g o c e n e  s e c t i o n  ( F i g .  1 2 )  d e s p i t e  c h a n g e s  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n f e r r e d
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f r o m  t h e  i s o t o p i c ,  l i t h o - ,  a n d  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d s .  F o r  t h i s  r e a s o n
i t  m a y  b e  t h a t  t h e  g r e a t e s t  i s o t o p i c  c h a n g e s ,  t h e  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  1 8 0  a n d
1 3 C  e n r i c h m e n t s ,  i s  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g r e a t e s t  f a u n a l  a b u n d a n c e
c h a n g e ,  v i z .  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i  a s s e m b l a g e .
W i t h  t h e  r e s o l u t i o n  p r o v i d e d  b y  S i t e  5 4 9 ,  w e  c a n  c o m p a r e  t h e  c h a n g e s  i n
f a u n a l  i s o t o p i c  a n d  a s s e m b l a g e  c o m p o s i t i o n  w i t h  t h e  c i r c u l a t i o n  m o d e l  o f
M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s ) .  T h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a n d  i s o t o p i c
e v i d e n c e  p o i n t  t o w a r d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  o v e ' "  a  s e v e r a l
m i l l i o n  y e a r  p e r i o d  ( -  4 0 - 3 6 . 5  M a ) .  T h e  c h a n g e  f r o m  s l u g g i s h  t o  v i g o r o u s ,
i n t e n s e  b o t t o m  w a t e r  c i r c u l a t i o n  c a n  b e  d a t e d  f r o m  t h e  s e i s m i c  r e c o r d  i n  t h e
R o c k a l l  r e g i o n  a s  o c c u r r i n g  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( M i l l e r
a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e  c i r c u l a t i o n  c h a n g e  a s s o c i a t e d  w i t h
r e f l e c t o r  R 4  i s  s y n c h r o n o u s  w i t h  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e
i s o t o p i c  a n d  a s s e m b l a g e  c h a n g e s .  R o b e r t s  ( 1 9 7 5 )  a n d  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n
p r e s s )  s u g g e s t e d  t h a t  r e f l e c t o r  R 4  i s  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  ( -
3 6 - 3 8  M a )  a n d  t h a t  t h e  c i r c u l a t i o n  e v e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  h o r i z o n  w a s  a
g e o l o g i c a l l y  r a p i d  e v e n t ,  a l t h o u g h  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  b i o s t r a t i g r a p h y  a n d
t h e  c o r r e l a t i o n  o f  r e f l e c t o r  R 4  i n t o  t h e  v a r i o u s  b o r e h o l e s  p r e v e n t  a b s o l u t e l y
e s t a b l i s h i n g  t h i s .  I f  t h i s  a g e  a s s i g n m e n t  i s  c o r r e c t ,  r e f l e c t o r  R 4  a n d  t h e
a s s o c i a t e d  c i r c u l a t i o n  c h a n g e  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  m a j o r  1 8 0  e n r i c h m e n t s ,  b u t
p o s t - d a t e s  t h e  i n i t i a l  f a u n a l  c h a n g e s .
O u r  s u g g e s t i o n  t h a t  t h e  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  c h a n g e s  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c
m a y  b e  a t t r i  b u t e d  t o  t h e  i n f l u x  o f  c o l d ,  n o r t h e r n  s o u r c e s  o f  b o t t o m  w a t e r  m a y
b e  d e b a t e d  i n  v i e w  o f  t h e  i s o t o p i c  a , n d  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d s  f r o m  o t h e r
b a s i n s .  T h e  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  c h a n g e s  d i s c u s s e d  a b o v e  h a v e  b e e n  n o t e d  f r o m
s e v e r a l  d i f f e r e n t  o c e a n  b a s i n s  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  p a l e o d e p t h s .  H o w e v e r ,  t h e
i  n t e p r e t a t  i  o n  t h a t  t h e  N o r t h  A t  1  a n t  i  c  h a d  a n  0 1  i  g o c e n e  n o r t h e r n  s o u  r c e  o f
- 2 8 -
b o t t o m  w a t e r  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c  r e c o r d  ( M i l l e r  a n d
T u c h o l k e ,  i n  p r e s s )  a n d  d o e s  n o t  r e l y  u p o n  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  d a t a .
R e f l e c t o r  R 4 ,  w h i c h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n t i a t i o n  o f  m o r e  v i g o r o u s  b o t t o m
w a t e r  c i r c u l a t i o n ,  i s  f o u n d  i n  b a t h y a l  ( i e .  t h e  H a t t o n - R o c k a l l  B a s i n )  t h r o u g h
a b y s s a l  l o c a t i o n s ,  i n d i c a t i n g  i n f l u e n c e  o f  n o r t h e r n  s o u r c e s  o f  b o t t o m  w a t e r
o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  d e p t h s  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  S o u t h e r n  b o t t o m  w a t e r
i  n f l  u e n c e s  o n  t h e  n o r t h e a s t  N o r t h  A t  1  a n t  i  c  w e r e  p r o b a b l y  m i  n i  m a  1  d u e  t o  t h e
r e s t r i c t i o n  o f  f l o w  f r o m  t h e  s o u t h  b y  t h e  A z o r e s - B i s c a y  R i s e  ( F i g .  1 ) ,
A z o r e s - G i b r a l t a r  R i s e ,  a n d  M a d e i r a - T o r e  R i s e  ( M i l l e r  a n d  T u c h o l k e ,  i n  p r e s s ) .
S t i l l ,  e v i d e n c e  o f  w i d e s p r e a d  u n c o n f o r m i t i e s  i n  t h e  S o u t h e r n  a n d  P a c i f i c
O c e a n s  ( M o o r e  e t  a l . ,  1 9 7 8 )  s u p p o r t s  t h e  i d e a  t h a t  t h e s e  b a s i n s  h a d  a  s o u t h e r n
( A n t a r c t i c )  s o u r c e  o f  0 1  i g o c e n e  b o t t o m  w a t e r ,  a s  s u g g e s t e d  b y  K e n n e t t  a n d
S h a c k l e t o n  ( 1 9 7 6 ) .  W e  s p e c u l a t e  t h a t  b o t h  n o r t h e r n  s o u r c e s  a n d  s o u t h e r n
s o u r c e s  o f  c o l d  b o t t o m  w a t e r  b e g a n  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e  i n  r e s p o n s e  t o
c l i m a t i c  c o o l i n g ;  t h i s  i s  e v i n c e d  i n  a  s y n c h r o n o u s  i n c r e a s e  i n  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  0 1 8 0 .
D i s t r i b u t i o n  o f  H i a t u s e s  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y
A  m a j o r  m i d d l e  O l i g o c e n e  h i a t u s  o c c u r s  i n  b o t h  S i t e  5 4 9  a n d  S i t e  5 4 8 .  A
s i m i l a r  h i a t u s  m a y  o c c u r  a t  S i t e s  4 0 1  a n d  4 0 2  o n  t h e  A r m o r i c a n  m a r g i n  ( F i g .
1 7 ) .  H o w e v e r ,  c o r i n g  g a p s  p r e v e n t  c o n s t r a i n i n g  t h e  t i m i n g  i n  S i t e  4 0 1  a n d
S i t e  4 0 2 ,  a n d  t h e  h i a t u s  t h e r e  m a y  c o r r e l a t e  w i t h  a  h i a t u s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  i n  S i t e s  1 1 9 ,  4 0 0 A ,  5 5 0 ,  a n d  p o s s i b l y  5 4 8 .  A  m i d d l e
O l i g o c e n e  h i a t u s  p r o b a b l y  o c c u r s  i n  t h e  d e e p  S i t e  4 0 0 A ;  a l t h o u g h  t h e  O l i g o c e n e
o f  t h e  d e e p  S i t e  1 1 9  i s  a p p a r e n t l y  c o n t i n u o u s ,  t h e  b i o s t r a t i g r a p h i c  c o n t r o l  i s
p o o r  e n o u g h  t h a t  a  m i n o r  h i a t u s  m a y  l i e  u n d e t e c t e d  ( M i l l e r ,  i n  p r e s s ) .
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T h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  h i a t u s  i s  f o u n d  p r e d o m i n a t e l y  i n  " s h a l l o w "  s i t e s
( S i t e s  5 4 9 ,  4 0 1 / 4 0 2 ;  2 - 2 . 5 k m  p a l e o d e p t h ;  S i t e  5 4 8 ,  -  i . O k m  p a l e o d e p t h ) ( F i g .
1 7 ) ,  a l t h o u g h  t h e  u n c o n f o r m i t y  c a n  p r o b a b l y  b e  t r a c e d  t o  d e e p  s i t e s .  T h i s
h i a t u s  c o r r e l a t e s  w i t h  a  m a j o r  m i d d l e  O l i g o c e n e  ( b a s a l  Z o n e  P 2 1 A ;  2 9  M a )
s e a - l e v e l  l o w e r i n g  i n d i c a t e d  b y  V a i l  e t  a L .  ( 1 9 7 7 ) ,  b u t  i t  i s  n o t  c l e a r
w h e t h e r  t h e  t w o  a r e  r e l a t e d .  T h e  h i a t u s e s  c a n n o t  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  s u b a e r i a l
e x p o s u r e ,  f o r  t h i s  w o u l d  r e q u i r e  k i l o m e t e r s  o f  u p l i f t  ( o r  s e a - l e v e l  f a l l )  a n d
i n m e d i a t e  s u b s i d e n c e  ( o r  s e a -  l e v e l  r i s e ) .  V a i l  e t  a l e  ( 1 9 7 7 )  s u g g e s t e d  t h a t
d e p o s i t i o n  d u r i n g  s e a - l e v e l  l o w s t a n d s  ( e . g .  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e )  r e s u l t s  i n
l o w - s t a n d  d e p o s i t s  i n  d e e p - m a r i n e  b a s i n s .  T h u s ,  d e p o s i t i o n  m i g h t  b e  e x p e c t e d
a t  t h e s e  i n t e r m e d i a t e  d e p t h s  d u r i n g  l o w  s t a n d s ,  a n d  n o t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f
h i a t u s e s  ( T u c h o l k e ,  1 9 8 1 ) .  A l t e r n a t e  p o s s i b l e  c a u s e s  o f  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e
h i a t u s  i n c l u d e :  1 )  e r o s i o n  b y  i n c r e a s e d  c a n y o n  c u t t i n g  t h a t  o c c u r s  d u r i n g
l o w s t a n d s  ( V a i l  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) ;  2 )  i n t e r r u p t i o n  o f  s e d i m e n t a t i o n  b y  t e c t o n i s m
a s s o c i  a t e d  w i  t h  t h e  P y r e n i  a n  o r o g e n y  ( s u c h  t e c t o n i  s m  i s  w i  d e s p r e a d  t h r o u g h o u t
t h e  n o r t h e a s t e r n  A t l a n t i c ,  i n c l u d i n g  t h e  B a y  o f  B i s c a y ,  B o i l l o t  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;
M o n t a d e r t  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) ;  a n d  3 )  e r o s i o n  b y  b o t t o m  c u r r e n t s .
I n  t h e  d e e p  B a y  o f  B i s c a y  ( S i t e s  1 1 8 ,  1 1 9 ,  4 0 0 A ,  5 5 0 ;  a l l  p a l e o d e p t h s  ; :
3 k m ) ,  t h e  m a j o r  h i  a t u s  a p p e a r s  t o  b e  a s s o c i  a t e d  w i t h  t h e  E o c e n e / O l  i  g o c e n e
b o u n d a r y  ( F i g .  1 7 )  a n d  t h u s  r e l a t e d  t o  t h e  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  e v e n t  n o t e d  b y
M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s ) .  A g a i n ,  t h i s  h i a t u s  m a y  b e  p a r t i a l l y  t h e
r e s u l t  o f  E o c e n e - O l i g o c e n e  t e c t o n i s m .  H o w e v e r ,  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s )
n o t e d  t h e  d e v e  1  o p m e n t  o f  a  s  i  m i  1  a r  1  a t  
e s t  E o c e n e  t o  e a r l y  0 1  i  g o c e n e  h i  a t u s  i n
t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  r e g i o n ,  c o r r e l a t e d  t h i s  h i a t u s  w i t h  r e f l e c t o r  R 4 ,  a n d
a r g u e d  t h a t  t h e  h i a t u s  r e s u l t e d  f r o m  a  m a j o r  c i r c u l a t i o n  c h a n g e .
T h e  s h a l l o w e r ,  m i d d l e  O l i g o c e n e  e v e n t  i s  d i a c h r o n o u s  w i t h  t h e  d e e p e r
e v e n t .  I f  t h e  r e c o r d  a t  1 - 2 k m  ( p a l e o d e p t h )  r e f l e c t s  e u s t a t i c  s e a  l e v e l ,  t h e n
- 3 0 -
t h e r e  i s  n o  c a u s a l  l i n k  o f  e u s t a c y  w i t h  t h e  c u r r e n t - c o n t r o l l e d  e v e n t .  T h i s
a g r e e s  w i t h  t h e  s u g g e s t i o n  o f  T u c h o l k e  ( 1 9 8 1 )  t h a t  t h e r e  m a y  b e  n o  c o n s i t e n t
c a u s a l  l i n k  b e t w e e n  s e a  l e v e l  c h a n g e  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  u n c o n f o r m i t i e s  i n
t h e  d e e p - s e a .  H o w e v e r ,  0 1  s s o n  e t  a  1 .  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  s e a - l e v e  1  c u r v e  o f
V a i l  e t  a L .  ( 1 9 7 7 )  i s  m i s c o r r e l a t e d  a n d  t h a t  t h e  m a j o r  s e a - l e v e l  
l o w e r i n g
o c c u r r e d  s o m e w h e r e  i n  t h e  l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  0 1  i g o c e n e .  I n  v i e w  o f  t h i  s ,  w e
p r e s e n t  a n  a l t e r n a t i v e  s c e n a r i o  t h a t  c o u l d  e x p l a i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  L a t e
P a l e o g e n e  h i a t u s e s .  1 )  A  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  h i a t i i s  d e v e l o p e d
i n  t h e  d e e p  N o r t h  A t l a n t i c  i n  r e s p o n s e  t o  a  b o t t o r & w a t e r  e v e n t .  2 )  T h i s
c i r c u l a t i o n  e v e n t  c o r r e l a t e s  w i t h  a  m a j o r  e u s t a t i c  s e a - l e v e l  l o w e r i n g  w h i c h
r e s u l t e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l y  O l i g o c e n e  h i a t u s  o n
c o n t i n e n t a l  s h e l v e s  ( O l s s o n  e t  a L . ,  1 9 8 0 ) .  3 )  A t  i n t e r m e d i a t e  d e p t h s  ( S i t e s
5 4 9 ,  5 4 8 )  d e p o s i t i o n  w a s  r e l a t i v e l y  c o n t i n u o u s  a c r o s s  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e
b o u n d a r y  d u e  t o  i n c r e a s e d  s e d i m e n t  i n p u t  t o  t h e  b a s i n  d u r i n g  a  l o w s t a n d .  4 )
A t  i n t e r m e d i a t e  d e p t h s ,  m i d d l e  O l i g o c e n e  d e p o s i t i o n  w a s  d i s c o n t i n u o u s  d u e  t o
s e d i m e n t  s t a r v a t i o n  d u r i n g  a  r i s e  i n  s e a  l e v e l  ( O l s s o n  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) ,  a l t h o u g h
t h i s  h i a t u s  m a y  b e  i n  p a r t  d u e  a n  e r o s i o n a l  p u l s e  o f  b o t t o m  w a t e r  a s s o c i a t e d
w i t h  r e f l e c t o r  R 3  i n  t h e  R o c k a l l  r e g i o n .
P a l e o c e a n o g r a p h i c  S y n t h e s i s
S i t e  5 4 9  i s  t h e  f i r s t  N o r t h  A t l a n t i c  D S D P  s i t e  w i t h  c o n t i n u o u s  r e c o v ~ r y  o f
w e l l - d a t e d  u p p e r  E o c e n e  t h r o u g h  l o w e r  O l i g o c e n e  s e d i  m e n t s  , a p p a r e n t  l y
u n a l t e r e d  b y  d i a g e n e t i c  o r  d i s s o l u t i o n  e f f e c t s .  T h i s  a l l o w s :  1 ) a  d e t a i l e d
c o m p a r i s o n  o f  t h e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e  a n d  i s o t o p i c  r e c o r d ,  a n d  2 )
t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e s e  r e c o r d s  i n  v i e w  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  N o r t h
A t l a n t i c  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n .  A l t h o u g h  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e  r e c o r d  w a s  p o o r l y
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r e c o v e r e d  b y  L e g  8 0 ,  w e  h a v e  u s e d  e v i d e n c e  f o r  m i d d l e  O l i g o c e n e  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  c h a n g e s  f r o m  S i t e  1 1 9  a n d  S i t e  4 0 0 A  ( f o r  a  f u l l  d i s c u s s i o n  o f  t h i s
d a t a  s e e  M i l l e r  a n d  C u r r y ,  1 9 8 2 ;  M i l l e r ,  i n  p r e s s )  a n d  f r o m  t h e  a b y s s a l
c i r c u l a t i o n  m o d e l  o f  M i l l e r  a n d  T u c h o l k e  ( i n  p r e s s ) .
F i g u r e  1 7  s h o w s  a  s u m m a r y  o f  d e v e l o p m e n t  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n ,  a n d
d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  e v o  1  u t  i  o n  o f  t h e  0 1  i  g o c e n e  o c e a n  f r o m  t h e  E o c e n e  o c e a n
w a s  n o t  a  r a p  i  d  e v e n t  a s  s u g g E ! s t e d  b y  K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n  ( 1 9 7 6 ) .  T h e
m a j o r  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  e v e n t s  s p a n  -  4  m i l l i o n  y e a r s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e r e
i s  s o m e  e v i  d e n c e  t h a t  t h e s e  " g r a d u a l "  ( C a r l  i  s s ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 1 )  o r  " s e q u e n t  i  a  1 "
( T j a l s m a  a r i d  L o h m a n n ,  1 9 8 2 )  c h a n g e s  w e r e  p u n c t u a t e d  
b y  a  g e o l o g i c a l l y  r a p i d
e v e n t  a s  s u g g e s t e d  b y  K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n  ( 1 9 7 6 ) .  A l t h o u g h  t h e  o v e r a l l
1 8 0  e n r i c h m e n t  o c c u r s  i n  a  -  2  m i l l i o n  y e a r  i n t e r v a l  ( a s s u m i n g  c o n s t a n t
s e d i m e n t a t i o n  r a t e s ,  F i g s . 2 ,  3 ) ,  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e  0 . 7  0 / 0 0  1 8 0  a n d  0 . 6
0 / 0 0  1 3 C  e n r i c h m e n t s  o c c u r  i n  a n  i n t e r v a l  o f  (  0 . 5  m i l l i o n  y e a r s .  T h i s
a g r e e s  w e l l  w i  t h  t h e  e s t i m a t e s  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  ô 1 8 0  c h a n g e
p r e v i o u s l y  n o t e d  b y  K e n n e t t  a n d  S h a c k l e t o n  ( 1 9 7 6 )  a n d  K e i g w i n  ( 1 9 8 0 ) .
T h e  m a j o r  c h a n g e  i n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  i n f e r r e d  f r o m  t h e  s e i s m i c  r e c o r d
a p p a r e n t l y  p o s t - d a t e s  t h e  f i r s t  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  c h a n g e s .  W e  s u g g e s t  t h i s
s c e n a r i o  f o r  t h e  d a t a  i n  F i g u r e  1 7 :  1 )  a  s e r i e s  o f  h y d r o g r a p h i c  c h a n g e s ,  t h a t
m a y  r e p r e s e n t  t h e  f i r s t  i n f l u e n c e  o f  A r c t i c  a n d / o r  N o r w e g i a n - G r e e n l a n d  S e a
w a t e r  o n  t h e  d e e p  N o r t h  A t l a n t i c ,  b e g a n  b y  t h e  l a t e  E o c e n e ,  2 )  t h e s e  c h a n g e s
c u  1  m i  n a t e d  i n  a  m a j o r  t e m p e r a t u  r e  d r o p ,  d e c r e a s e  i n  a g e  o f  b o t t o m  w a t e r ,  a n d  a
s t r o n g  i n c r e a s e  i n  i n t e n s i t y  o f  c i r c u l a t i o n  n e a r  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e
b o u n d a r y ;  a n d  3 )  s u b s e q u e n t l y  i n  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e ,  t h e  g e n e r a l  i n t e n s i t y
o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  d e c r e a s e d  a n d  b o t t o m  w a t e r s  b e c a m e  s l i g h t l y  o l d e r .
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C O N C L U S I O N S
1 .  M a j o r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  c h a n g e s  o c c u r  i n  S i t e  5 4 9  i n  t h e  l a t e  E o c e n e
t o  e a r l y  O l i g o c e n e :
a .  A  N u t t a l l  i d e s  t r u e m p y i - d o m i  n a t e d  a s s e m b l a g e  i s  r e p l a c e d  i n  t h e  e a r l y
1  a t e  E o c e n e  ( -  3 8 . 5 - 4 0  M a ) .
b .  T h e  s u c c e e d i n g  b u l i m i n i d  a s s e m b l a g e  i s  r e p l a c e d  b y  a n  a s s e m b l a g e
d o m i n a t e d  b y  s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o n g - r a n g i n g  a n d  b a t h y m e t r i c a l l y
w i d e - r a n g i n g  t a x a  j u s t  b e l o w  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y  ( -  3 7 . 5  M a ) .
c .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  a b u n d a n c e  c h a n g e s ,  a  s e r i e s  o f  l a s t  a p p e a r a n c e s
o c c u r s  i n  t h e  l a t e  E o c e n e ,  a n d  a  s e r i e s  o f  f i r s t  a p p e a r a n c e s  o c c u r s  i n  t h e
l a t e  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e .
2 .  I s o t o p i c  r e s u l t s  f r o m  S i t e  5 4 9  s h o w :
a .  A  o 1 3 C  i n c r e a s e  o f  -  0 . 6  0 / 0 0  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  r e p l a c e m e n t  o f
N .  t r u e m p y i .
b .  A  m a j o r  0 1 8 0  i n c r e a s e  b e g i n s  a t  -  3 8  M a  ( l a t e  E o c e n e ) ,  c u l m i n a t i n g
i n  a  r a p i d  ( (  0 . 5  m y )  i n c r e a s e  i n  ô 1 8 0  j u s t  a b o v e  t h e  E o c e n e / O l i g o c e n e
b o u n d a r y  ( -  3 6 . 5  M a ) .  A  r a p i d  m a j o r  ô 1 3 C  c o r r e l a t e s  w i t h  t h i s  l a t t e r  0 1 8 0
i n c r e a s e .
3 .  F a u n a l  r e s u l t s  f r o m  S i t e  5 4 8  s h o w  t h a t  a  i i .  t r u e m p y i - L e n t i c u l i n a  d o m i n a t e d
a s s e m b l a g e  i s  a l s o  r e p l a c e d  b e t w e e n  t h e  m i d d l e  E o c e n e  a n d  t h e  l a t e  E o c e n e  b y
a n  a s s e m b l a g e  d o m i n a t e d  b y  a  G y r o i d i n o i d e s - B u l i m i n a  a l a z a n e n s i s -
G l o b o c a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a  a s s e m b l a g e .  T h e  t i m i n g  o f  t h i s  f a u n a l  c h a n g e  i s
m o r e  o b s c u r e  d u e  t o  n u m e r o u s  h i a t u s e s  p r e s e n t  i n  t h i s  s i t e .
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4 .  T h e  L e g  8 0  d a t a  i s  c o m b i n e d  w i t h  f a u n a l  a n d  i s o t o p i c  d a t a  f r o m  L e g s  1 2  a n d
4 8  a n d  w i t h  a n  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  h i s t o r y  d e r i v e d  f r o m  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c
s t u d i e s  o f  t h e  L a b r a d o r  S e a  a n d  R o c k a l l  r e g i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g  s c e n a r i o :
a .  O l d ,  w a r m ,  c o r r o s i v e ,  a n d  s l u g g i s h l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r  w a s
r e p l a c e d  b y  y o u n g e r ,  c o l d e r ,  a n d  m o r e  v i g o r o u s l y  c i r c u l a t i n g  b o t t o m  w a t e r
w h i  c h  h a d  a  n o r t h e r n  s o u r c e  ( A r c t  i  c  a n d / o r  N o r w e g i  a n - G r e e n  l a n d  S e a ) .  T h i  s
d e v e  l o p e d  t h r o u g h o u t  t h e  1  a t e  E o c e n e  ( 4 0 - 3 7  M a ) ,  b u t  w a s  p u n c t u a t e d  b y  a
r a p i d  e v e n t  j u s t  a b o v e  t h e  E o c e n e / O l  i g o c e n e  b o u n d a r y  ( -  3 6 . 5  M a ' .
b .  D u r i n g  t h e  m i d d l e  O l i g o c e n e ,  b o t t o m  w a t e r  c i r c u l a t i o n  w a s  r e d u c e d ,  a n d
t h e  a g e  a n d  c o r r o s  i  v e n e s  s  o f  b o t t o m  w a t e r  i n c r e a s e d .
5 .  B a s e d  u p o n  t h e  s e d i m e n t  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y  a n d  R o c k a l l
r e g i o n ,  w e  p r e s e n t  a  s c e n a r i o  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  L a t e  P a l e o g e n e  h i a t u s e s :
a .  A  l a t e s t  E o c e n e  t o  e a r l i e s t  O l i g o c e n e  h i a t u s  d e v e l o p e d  i n  t h e  d e e p
N o r t h  A t l a n t i c  i n  r e s p o n s e  t o  a  b o t t o m - w a t e r  e v e n t .
b .  A t  i n t e r m e d i a t e  d e p t h s ,  m i d d l e  O l i g o c e n e  d e p o s i t i o n  w a s  d i s c o n t i n u o u s
d u e  t o  s e d i m e n t  s t a r v a t i o n  d u r i n g  a  r i s e  i n  s e a  l e v e l ,  a l t h o u g h  t h i s
h i  a t u s  m a y  b e  i n  p a r t  d u e  t o  a n  e r o s  i  o n a  1  p u  1  s e  o f  b o t t o m  w a t e r  a s s o c i  a t e d
w i t h  r e f l e c t o r  R 3  i n  t h e  R o c k a l l  r e g i o n .
A l t h o u g h  t h e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  a n d
h i a t u s e s  a r e  f a r  f r o m  b e i n g  c o m p l e t e l y  d e v e l o p e d  o r  c o r r e c t  i n  d e t a i l ,  t h e y
a c c o u n t  f o r  t h e  l i t h o s t r a t i g r a p h i c ,  s e i s m i c  s t r a t i g r a p h i c ,  b i o s t r a t i g r a p h i c ,
a n d  i s o t o p i c  d a t a  t h a t  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i n  p a l e o c e a n o g r a p h i c  s t u d i e s .
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A C K N O W L E  D G E t -  N T S
W e  t h a n k  W . A .  B e r g g r e n ,  D . A . J o h n s o n ,  L . D .  K e i g w i n ,  R . C .  T j a l s m a ,  a n d  B . E .
T u c h o l k e  f o r  c r i t i c a l l y  r e v i e w i n g  t h e  m a n u s c r i p t ,  R . C .  T j a l s m a ,  G . P .  L o h m a n n ,
B . E .  T u c h o l k e ,  C . W .  P o a g ,  W . A .  B e r g g r e n ,  P . E .  B e l a n g e r ,  a n d  L . D .  K e i g w i n  f o r
v a l u a b l e  d i s c u s s i o n s ,  M . - P .  A u b r y  f o r  p r o v i d i n g  c a l c a r e o u s  n a n n o p l a n k t o n  a g e
a s s i g n m e n t s  f o r  t h e  s a m p l e s  i n  t h i s  s t u d y ,  W . A .  B e r g g r e n  f o r  p r o v i d i n g  a d v i c e
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S c i .  L e t t . ,  1 6 .  1 0 3 - 1 1 0 .
L a u g h t o n ,  A . S .  a n d  B e r g g r e n ,  W . A . ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 .  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l .
P r o j . ,  1 2 .  1 2 4 3  p .
L o h m a n n ,  G . P .  , 1 9 7 8 .  A b y s s a l  b e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r a  a s  h y d r o g r a p h i c
i n d i c a t o r s  i n  t h e  w e s t e r n  S o u t h  A t l a n t i c  O c e a n .  J .  F o r a m .  R e s . ,  8 :  6 - 3 4 .
L o h m a n n ,  G . P . ,  1 9 8 0 .  P A T S - l ,  a  p a c k a g e  o f  p r o g r a m s  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f
m a r i n e  m i c r o p a l e o n t o l o g i c a l  d a t a  o n  t h e  V A X  1 1 / 7 8 0  c o l l u t e r .  W o o d s  H o l e
O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n ,  T e c h .  R e p t . ,  W H O I - 8 O - 2 7 .
L o h m a n n ,  G . P .  a n d  C a r l s o n ,  J . J . ,  1 9 8 1 .  O c e a n o g r a p h i c  s i g n i f i c a n c e  o f  P a c i f i c
l a t e  M i o c e n e  c a l c a r e o u s  n a n n o p l a n k t o n .  M a r .  M i c r o p a l e o n t o l . ,  6 :  5 5 3 - 5 7 9 .
M a t t h e w s ,  R . K .  a n d  P o o r e ,  R . l . ,  1 9 8 0 .  T e r t i a r y  0 1 8 0  r e c o r d  a n d
g l a c i o - e u s t a s t i c  s e a - l e v e l  f l u c t u a t i o n s .  G e o l o g y ,  8 :  5 0 1 - 5 0 4 .
M i l l e r ,  K . G .  a n d  C u r r y ,  W . B . ,  1 9 8 2 .  E o c e n e  t o  O l i g o c e n e  b e n t h i c
f o r a m i n i f e r a l  i s o t o p i c  r e c o r d  i n  t h e  B a y  o f  B i s c a y .  N a t u r e ,  2 9 6 :  3 4 7 - 3 5 0 .
M i l l e r ,  K . G . ,  G r a d s t e i n ,  F . M . ,  a n d  B e r g g r e n ,  W . A . ,  1 9 8 2 .  L a t e  C r e t a c e o u s  t o
E a r l y  T e r t i a r y  a g g l u t i n a t e d  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e  L a b r a d o r  S e a .
M i c r o p a l e o n t o L . , 2 8 :  1 - 3 0 .
M i l l e r ,  K . G .  a n d  T u c h o l k e ,  B . E . ,  i n  p r e s s .  D e v e l o p m e n t  o f  C e n o z o i c
c i r c u l a t i o n  s o u t h  o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e .  I n :
T a l w a n i ,  M . ,  T h i e d e ,  J . ,  a n d  S a x o v ,  S .  ( e d s . ) ,  S t r u c t u r e  a n d
o f  t h e  G r e e n l a n d - S c o t l a n d  R i d g e ,  N A T O  A d v a n c e d  R e s e a r c h
B r e s s a n o n e ,  I t a l y ,  M a y  1 1 - 1 6 ,  1 9 8 1 .  N e w  Y o r k :  P l e n u m  P r e s s .
M i l l e r ,  K . G . , i n  p r e s s .  L a t e  P a l e o g e n e  p a l e o c e a n o g r a p h y  o f  t h e  B a y  o f  B i s c a y :
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  e v i d e n c e .  M .  M i c r o p a l e n t o l .
a b y s s a  1
B a t t ,  M . ,
d e v e  l o p m e n t
I n s t i t u t e ,
M o o r e ,  T . C  ,  v a n  A n d e l ,  T j . H . ~  S a n c e t t a ,  C . ,  a n d  P i s i a s ,  N . ,  1 9 7 8 .  C e n o z o i c
h i a t u e s  i n  p e l a g i c  s e d i m e n t s .  M i c r o p a l e o n t o l . , 2 4 :  1 1 3 - 1 3 8 .
M o n t d e r t ,  L . ,  d e  C h a r p e l ,  0 . ,  R o b e r t s ,  D . ,  G u e n n o c ,  P . ,  a n d  S i b u e t ,  J . ,  1 9 7 9 .
N o r t h e a s t  A t l a n t i c  p a s s i v e  c o n t i n e n t a l  m a r g i n s :  r i f t i n g  a n d  s u b s i d e n c e
p r o c e s s e s .  I n :  T a l w a n i ,  M . ,  H a y ,  W . ,  a n d  R y a n , W . B . ,  D e e p  D r i l l i n g  i n
t h e  A t  1  a t n i  c  O c e a n :  c o n t  i  n e n t a  1  m a r g i  n s  a n d  p a  l e o e n v i  r o n m e n t .  A m .
G e o p h y s .  U n . ,  M a u r i c e  E w i n g  S e r i e s ,  3 :  1 5 4 - 1 8 6 . M o n t a d e r t ,  L .  a n d
R o b e r t s ,  D . G . ,  e t  a l  , 1 9 7 9 .  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l .
P r o j . ,  4 8 :  1 1 8 3  p .
M u l l e r ,  C . ,  1 9 7 9 .  C a l c a r e o u s  m i c r o f o s s i l s  f r o m  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  ( L e g  4 8 ) .
I n :  M o n t a d e r t ,  L .  a n d  R o b e r t s ,  D . G . ,  e t  a L . ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l L .
P r o j . , 4 8 :  5 8 9 - 6 4 0 .
- 3 9 -
O d i n ,  G . S . ,  1 9 7 8 .  I s o t o p i c  d a t e s  f o r  a  P a l e o g e n e  t i m e  s c a l e .  A m .  A s s o c .
P e t r o l .  G e o 1 . ,  S t u d i e s  G e o l . ,  6 : 2 4 7 - 2 5 7 .
O d i n ,  G . S . ,  C u r r y ,  D . ,  a n d  H u n z i k e r ,  J . e . ,  1 9 7 8 .  R a d i o m e t r i c  d a t e s  f r o m  t h e
N W  E u r o p e a n  g l a u c o n i t e s  a n d  t h e  P a l e o g e n e  t i m e  s c a l e . .  G e o 1 .  S o c .  L o n d o n
J o u r . ,  1 3 5 :  4 8 1 - 4 9 7 .
O l s s o n ,  R . K . ,  M i l l e r ,  K . G . ,  a n d  U n g r a d y ,  T . E . ,  1 9 8 0 .
t r a n g r e s s i o n  o f  m i d d l e  A t l a n t i c  C o a s t a l  P l a i n .
L a t e  0 1  i  g o c e n e
G e o l o g y ,  8 :  5 4 9 - 5 5 4 .
P a r s o n s ,  B .  a n d  S c l a t e r ,  J . G . ,  1 9 7 7 .  A n  a n a l y s i s  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  o c e a n
f l o o r  b a t h y m e t r y  a n d  h e a t  f l o w  w i t h  a g e .  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  8 2 :  8 0 3 - 8 2 7 .
P r o t o - D e c i m a ,  F .  a n d  B o l l i ,  H . M . ,  1 9 7 8 .  S o u t h e a s t  A t l a n t i c  l e g  4 0
P a l e o g e n e  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r s .  I n :  B o l l i ,  H . M .  a n d  R y a n ,  W . B . F . ,  e t
a l . ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i  1 1 .  P r o j . ,  4 0 :  7 8 3 - 8 0 9 .
R e s i g ,  J . M . ,  1 9 7 6 .  B e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  s t r a t i g r a p h y ,  E a s t e r n  M a r g i n ,
N a z c a  P l a t e .  I n :  Y e a t s ,  R . S .  a n d  H a r t ,  S . R . ,  e t  a l . ,  I n i t .  R e p .  D e e p
S e a  D r i l l .  P r o j . ,  3 4 :  7 4 3 - 7 5 9 .
R o b e r t s ,  D . G . ,  1 9 7 5 .  M a r i n e  g e o l o g y  o f  t h e  R o c k a l l  P l a t e a u  a n d  T r o u g h .  R .
S o c .  L o n d o n ,  P h i  1 .  T r a n s . ,  2 7 8 A :  4 4 7 - 5 0 9 .
S a v i n ,  S . M . ,  1 9 7 7 .  T h e  h i s t o r y  o f  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  t h e
p a s t  1 0 0  m i l l i o n  y e a r s .  A n n .  R e v .  E a r t h  P l a n e t .  S c i . ,  5 :  3 1 9 - 3 5 5 .
S a v i n ,  S . M . ,  D o u g l a s ,  R . G . ,  a n d  S t e h l i ,  F . G . ,  1 9 7 5 .  T e r t i a r y  m a r i n e
p a l e o t e m p e r a t u r e s .  G e o l .  S o c .  A m e r . ,  B u l l . ,  8 6 :  1 4 9 9 - 1 5 1 0 .
S c h n i t k e r ,  D . ,  1 9 7 4 .  W e s t e r n  A t l a n t i c  a b y s s a l  c i r c u l a t i o n  d u r i n g  t h e  p a s t
1 2 0 , 0 0 0  y e a  r s .  N a t u  r e ,  2 4 8 :  3 8 5 - 3 8 7 .
S c h n i t k e r ,  D . ,  1 9 7 9 .  C e n o z o i c  d e e p  w a t e r  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a ,  B a y  o f
B i s c a y .  I n :  M o n t a d e r t ,  L . ,  R o b e r t s ,  D . G . ,  e t  a L . ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a
D r i l l .  P r o j . ,  4 8 :  3 7 7 - 4 1 3 .
S c h n i t k e r ,  D . ,  1 9 8 0 a .  N o r t h  A t l a n t i c  o c e a n o g r a p h y  a s  a  p o s s i b l e  c a u s e  o f
A n t a r c t i c  g l a c i a t i o n  a n d  e u t r o p h i c a t i o n .  N a t u r e ,  2 8 4 :  6 1 5 - 6 1 6 .
S c h n i t k e r ,  D . ,  1 9 8 O b .  G l o b a l  p a l e o c e a n o g r a p h y  a n d  i t s  d e e p  w a t e r  l i n k a g e  t o
t h e  A n t a r c t  i c  g l a c i a t i o n .  E a r t h - S c i .  R e v . ,  1 6 :  1 - 2 0 .
S c l a t e r , J . G . ,  A b b o t t ,  D . ,  a n d  T h i e d e ,  J . ,  1 9 7 7 .  P a l e o b a t h y m e t r y  
a n d
s e d i m e n t s  o f  t h e  I n d i a n  O c e a n .  I n :  H e i r t z l e r ,  J . R . ,  H . M .  B o l l i ,  , a n d  T . A .
D a v i e s  ( e d s . ) ,  I n d i a n  O c e a n  G e o l o g y  a n d  B i o s t r a t i g r a p h y ,  A m .  G e o p h y s .
U n i o n ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . :  2 5 - 5 9 .
S c l a t e r ,  J . G . ,  A n d e r s o n ,  R . N . ,  a n d  B e l l ,  N . L . ,  1 9 7 1 .
e v o l u t i o n  o f  t h e  c e n t r a l  e a s t e r n  P a c i f i c .
7 8 8 8 - 7 9 1 5 .
E  1  e v a t  i  o n  o f  r i  d g e s  a n d
J .  G e o p h y s .  R e s . ,  7 6 :
- 4 0 -
S h a c k l e t o n ,  N . J . ,  1 9 7 7 .  C a r b o n - 1 3  i n  U v i g e r i n a .  t r o p i c a l  r a i n  f o r e s t  h i s t o r y
a n d  t h e  E q u a t o r i a l  P a c i f i c  c a r b o n a t e  d i s s o l u t i o n  c y c l e s .  I n :  A n d e r s o n "
N . R .  a n d  M a l a h o f f ,  A .  ( e d s . ) ,  T h e  F a t e  o f  F o s s i l  F u e l  C 0 2  i n  t h e
O c e a n s :  4 0 1 - 4 2 7 .
S h a c k l e t o n ,  N . J .  a n d  K e n n e t t ,  J . P  ,  1 9 7 5 .  P a l e o t e m p e r a t u r e  h i s t o r y  o f  t h e
C e n o z o i c  a n d  t h e  i n i t i a t i o n  o f  A n t a r c t i c  g l a c i a t i o n :  o x y g e n  a n d  c a r b o n
i s o t o p e  a n a l y s e s  i n  D S D P  s i t e s  2 7 7 ,  2 7 9 ,  a n d  2 8 1 .  I n :  K e n n e t t ,  J . P . ,
H o u t z ,  R . E . , e t  a l ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l  P r o j . , 2 9 :  7 4 3 - 7 5 5 .
S h a c k l e t o n ,  N . J .
s t r a t  i  g r a p h y
t e m p e r a t u r e s
3  :  3 9 - 5 5  .
a n d  O p d y k e ,  N . D . ,  1 9 7 3 .  O x y g e n  i s o t o p e  a n d  p a l a e o m a g n e t i c
o f  E q u a t o r i a l  P a c i f i c  c o r e  V 2 8 - 2 3 8 :  o x y g e n  i s o t o p e
a n d  i c e  v o l u m e  o n  a  1 0 5  a n d  1 0 6  y e a r  s c a l e .  Q u a t .  R e s . ,
S t a i  n f o r t h ,  R  . M . ,  L a m b ,  J .  L . ,  L u t e r b a c h e r ,  H . ,  B e a r d ,  J .  H . ,  a n d  J e f f o r d s ,
R . M  ,  1 9 7 5 .  C e n o z o i c  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  z o n a t i o n  a n d  c h a r a c t e r -
i s t i c s  o f  i n d e x  f o s s i l s .  U n i v .  K a n s a s  P a l .  C o n t r . ,  A r t .  6 2 :  4 2 5  p p .
S t r e e t e r ,  S . , S . ,  1 9 7 3 .  B o t t o m  w a t e r  a n d  b e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r a  i n  t h e
N o r t h  A t l a n t i c :  G l a c i a l - I n t e r g l a c i a l  c o n t r a s t s .  Q u a t e r n a r y  R e s e a r c h ,  3 :
1 3 1 - 1 4 1 .
T j a l s m a ,  R . C . ,  1 9 8 2 .  W h a t  h a p p e n s  t o  d e e p - s e a  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  n e a r  t h e
E o c e n e / O l i g o c e n e  b o u n d a r y .  I G C P  P r o j .  1 7 4  F i e l d  C o n f e r e n c e ,  B a t o n  R o u g e ,
J a n .  1 9 - 2 9 ,  1 9 8 1 .
T j a l s m a ,  R . C .  a n d  L o h m a n n ,  G . P . ,  1 9 8 2 .  P a l e o c e n e - E o c e n e  b a t h y a l  a n d  a b y s s a l
b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a  f r o m  t h e  A t l a n t i c  O c e a n .  M i c r o p a l e o n t o l . ,  S p e c .
P u  b  1 . ,  4 :  p p .
T o u m a r k i n e ,  M .  a n d  B o l l i ,  H . M . ,  1 9 7 0 .  E v o l u t i o n  d e  G l o b o r o t a l i a
c e r r a z u l e n s i s  ( C o l e )  d a n s  l l E o c e n e  m o y e n  e t  s u p e r i e u r  d e  P o s s a g n o
( I t a 1 i e ) .  R e v .  d e  M i c r o p a l e o n t o l . ,  1 3 :  1 3 1 - 1 4 5 .
T o u m a r k i n e ,  M  a n d  B o l l i ,  H . M . ,  1 9 7 5 .
M o y e n  e t  S u p e r i  e u r  d e  1  a
P a l a o n t o l o g i s c h e  A b h a n d l u n g e n ,  9 7 :
F o r a m i  n i f e r e s  p  1  a n c t o n i  q u e s  d e  l l E o c e n e
C o u p e  d e  P o s s a g n o .  S c h w e i  z e r i  s c h e
6 9 - 8 3 ,  1 7 3 - 1 8 5 .
T u c h o l k e ,  B . E . ,  1 9 8 1 .  G e o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  s e i s m i c  r e f l e c t o r s  i n  t h e
d e e p  w e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c . ,  I n :  W a r m e ,  J . E . ,  D o u g l a s s ,  R . G . ,  a n d
W i n t e r e r ,  E . L . ,  e d s . ,  T h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t :  A  D e c a d e  p f
P r o g r e s s .  S E P M  S p e c  P u b 1 . ,  3 2 :  2 3 - 3 8 .
T u c h o l k e ,  B . E . ,  a n d  V o g t ,  P . R . ,  1 9 7 9 .  W e s t e r n  N o r t h  A t l a n t i c :  s e d i m e n t a r y
e v o l u t i o n  a n d  a s p e c t s  o f  t e c t o n i c  h i s t o r y .  I n :  T u c h o l k e ,  B . E . ,  a n d  V o g t ,
P . R . ,  e t  a l . ,  I n i t  R e p .  D e e p  S e a  D r i l l .  P r o j . ,  4 3 :  7 9 1 - 8 2 5 .  '
V a i l ,  P . R . ,  M i t c h u m ,  R . M .  J r . ,  T o d d ,  R . G . ,  W i d m i e r ,  J . M . ,  T h o i i s o n ,  S .  I I I ,
S a n g r e e ,  J . B . ,  B u b b ,  J . N . ,  H a t l e l i d ,  W . G . ,  1 9 7 7 .  S e i s m i c  s t r a t i g r a p h y  a n d
g l o b a l  c h a n g e s  o f  s e a  l e v e L .  I n .  P a y t o n ,  C . E .  ( e d ) ,  S e i s m i c
s t r a t i g r a p h y - - a p p l i c a t i o n s  t o  h y d r o c a r b o n  e x p l o r a t i o n .  A m .  A s s o c .  P e t r o l .
G e o  1 . ,  M e m .  2 6 :  4 9 - 2 0 5 .
- 4 1 -
V a n  C o u v e r i n g ,  J . A . ,  M . - P .  A u b r y ,  W . A .  B e r g g r e n ,  J . P .  B u j a k ,  C . D .  N a e s e r ,  a n d
T .  W i e s e r ,  1 9 8 1 .  T h e  t e r m i n a l  E o c e n e  e v e n t  a n d  t h e  P o l i s h  c o n n e c t i o n .
P a l e o g e o g r . ,  P a l e o c l  i m a t . ,  P a l e o e c o l . ,  3 6 :  3 2 1 - 3 6 2 .
V e r g n a u d - G r a z z i n i ,  C . ,  P i e r r e ,  C . ,  a n d  L e t o l l e ,  R . ,  1 9 7 8 ,  P a l e o e n v i r o n m e n t
o f  t h e  n o r t h e a s t  A t  1  a n t  i  c  d u r i  n g  t h e  C e n o z o i  c :  o x y g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p e
a n a l y s e s  o f  D S D P  S i t e s  3 9 8 ,  4 0 0 A ,  a n d  4 0 1 .  O c e a n o l .  A c t a ,  1 1 :  3 8 1 - 3 9 0 .
V e r g n a u d - G r a z z i  n i ,  C ,  1 9 7 9 .  C e n o z o i  c  p a l e o t e m p e r a t u r e s  a t  S i t e  3 9 8 ,  e a s t e r n
N o r t h  A t l a n t i c :  d i a g e n e t i c  e f f e c t s  o n  c a r b o n  a n d  o x y g e n  i s o t p i c  s i g n a L .
I n :  S i b u e t ,  J ,  R y a n ,  W . B . ,  e t  a L . ,  I n i t .  R e p .  D e e p  S e a  D r i l L .  P r o j . ,
4 7 - 2 :  5 0 7 - 5 1 1 .
V e r g n a u d - G r a z z i n i ,  C . ,  M u l l e r ,  C . ,  P i e r r e ,  C . ,  L e t o l l e ,  R .  a n d  P e y p o u q u e t ,
J . P . ,  1 9 7 9 ,  S t a b l e  i s o t o p e s  a n d  T e r t i a r y  p a l e o n t o l o g i c a l  p a l e o c e a n o g r a p h y
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T A B L E  3
Z O N A L  A G E  A S S I G N M E N T S ,  S I T E  5 4 9
W i t h  n o t e s  o n  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  z o n a t i o n s
S A M P  L E
N P  Z O N E 1
F O R A M I N I F E R A L  Z O N E
E S T I M A T E D  A G E  ( M a )
H O L E  5 4 9 A
1 .  6 - 6  1 0 0 - 1 0 5 c m
N P 2 4 / N P 2 5 G .  c i p e r o e n s i s 2 - 4  ( = P 2 2 / N 4  r e f .  5 - 7 )  2 5 . 5
B a s e d  u p o n  t h e  r a n g e s  o f  G .  q u a d r i l o a t u s  p r i m o r d i u s  ( F A D  l a t e s t
O l i g o c e n e 4 ) ,  Q .  d e h i s c e n s  ( F A D  l a t e s t  0 1  
i g o c e n e 4 )  
,  Q .  c i p e r o e n s i s
( O l i g o c e n e 4 ) , G .  b i n a i e n s i s  ( r a n g e  G .  c i p e r o e n s i s  Z o n e 4 ;  P 2 2 - N 5 ,  r e f .
7 ) ,  G .  f o p \ ' ) a - n a n a ,  G .  s e l l i  ( L A D  P l 2 ,  r e f .  7 ) , G .  a n ~ u l o f f i c i n a l i s  ( L A D
P 2 2 ,  - r e .  ,  ë : h f p o l e n s i s ,  Q .  s u t e r i ,  Q .  g a l a v í š i  ( L  0  P 2 1 ,  r e f .  7 ) ,  Q .
m e n d a c i  s  ( P 2 1 - Ñ 4 ,  r e f .  7 ) ,  f .  u n i c a v u s .
2 .  7 - 6  1 1 8 - 1 2 3 c m
N P 2 4 / N P 2 5 P 2 1 B  r e f .  5 - 7
2 6 . 5
B a s e d  u p o n  G .  0 r m a  o p i m a  ( r a n g e  P 2 1 ,  p o s s i b l y  P 2 0 ,  r e f .  4 ) ,  G .
a n g u l i s u t u r a i T s  F A D  b a s e  P 2 1 ,  r e f .  4 ) ,  G .  g P i m a  n a n a ,  G .
a n g u l i o f f i c i n a l i s ,  G .  c i p e r o e n s i s ,  G .  p s u e d o b e s a ,  .  u n i e ã ,  C .
d i s s i m i l i s ,  Q .  p r a e b u l l o i d e s ,  Q .  - g a l a v i s i .  A b o v e  t h e  L A D  o f
C h i l o g u e m b e l i n a  s p p .  ( L A D  P 2 I A ) .  A p p a r e n t l y  a n o m a l o u s  o c c u r r e n c e  o f  S .  c f .
a n g i p o r o i d e s ,  f o r  a l t h o u g h  B l o w 7  n o t e s  i t s  r a n g e  i n t o  Z o n e -  P 2 1 ,
S t a i n f o r t h  e t  a l . 4  n o t e  i t s  e x t i n c t i o n  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  G .
a m p l i a p e r t u r a  Z o n e .
3 .  8 - 6  6 0 - 6 5 c m
N P 2 4 / N P 2 5 P 2 1 B  r e f .  5 - 7
2 7 . 4
A s  i n  7 - 6  w i t h  G .  o u a c h i t a e n s i s  ( L A D  P 2 1 ,  r e f .  7 )  a n d  G .  t r i p a r t i t a
4 .  9 - 6  7 0 - 7 5 c m
N P 2 4 / N P 2 5
P 2 1 A  r e f .  5 - 7
2 8 . 4
A s  i n  8 - 6 ,  b u t  w i t h  C h i l o g u e m b e l i n a  c u b e n s i s .  T h e  o v e r l a p  o f  t h i s  s p e c i e s
a n d  Q .  o p i m a o p i m a  i s  i n d i c a t i v e  o f  Z o n e  P 2 1 A  ( r e f .  5 - 7 ) .
5 .  1 0 - 6  1 4 3 - 1 4 8 c m
N P 2 3
P 2 1 A  r e f .  5 - 7  ( p o s s i b l y  P 2 0 )
2 9 . 5
Q .  o p i m a  o P i T a  ( r a n g e  P 2 1 ,  p o s s i b l y  P 2 0 ,  r e f .  4 ) ,  C h i l o g u e m b e l i n a  c u b e n s i s ,
G .  p e r m i c r a  L A D  P 2 1 ,  p o s s i b l y  b a s e  P 2 2 ,  r e f .  7 ) ,  Q .  p o s t c r e t a c e a  ( L A D  i n
' " 2 1 ,  r e f .  4 ) ,  G .  e u a p e r t a ,  G .  g o r t a n i i ,  Q .  m u n d a ,  Q .  c f .  p s e u d o v e n z u l a n a
( L A D  P 1 9 / 2 0 ,  r e f .  7 ) ,  ~ .  c f .  a n g i p o r o i d e s  ( L A D  l o w e r  P 2 0 ,  r e f .  4 ) .  T h e
a b s e n c e  o f  Q .  a n g u l i s u t u r a l i s  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  m a y  b e  Z o n e  P 2 0 ,  a n d
t h e r e f o r e  G .  o p i m a  o p i m a ,  w h i c h  i s  f o u n d  i n  a b u n d a n c e ,  h a s  i t s  F A D  i n  t h a t
z o n e .
- 4 7 -
H  I  A  T U  S
6 .  1 1 - 6  1 4 3 - 1 4 8 c m
N P 2 2 C .  c h i p o l e n s i s / f .  m i c r a 2 - 4
3 5 . 2 5
B a s e d  u p o n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  P s u e d o h a s t i g e r i n a  b a r b a d o e n s i s  ( L A D  t o p  C .
c h i p o l e n s i s l f .  m i c r a  Z o n e 4 ) ,  G  a m p l i a p e r t u r a  ( L A D  t o p  P 2 0 ,  r e f .  4 ) ,  S .
a n g i p o r o i d e s ,  . § .  o p i m a  n a n a ,  - . § .  i n c r e 5 e s c e n s  ( L A D  P 1 9 / 2 0 ,  r e f .  7 ,  l a t e
E o c e n e  t o  e a r l y  0 1 i g o c e n e 4 ) ,  G .  e u a p e r t a  ( F A D  P 1 9 / 2 0 ,  r e f .  7 ) ,  C .
u n i c a v u s ,  ~ .  g a l a v i s i
7 .  1 3 - 1  1 4 3 - 1 4 8 c m
N P 2 2
C .  c h i p o l e n s i s / f .  m i c r a 2 - 4
3 5 . 6
A s  i n  1 1 - 6  w i t h . § .  p s u e d o v e n e z u l a n a ,  G .  i n c r e b e s c e n s ,  G .  p o s t c r e t a c e a ,  . § .
t r i p a r t i t a , . § .  s e n i l i s .
8 .  1 4 - 1  1 1 6 - 1 2 1 c m
N P 2 1
f .  c h i p o l e n s i s / . . .  m i c r a 2 - 4
3 6 . 0
. § .  t a p u r i e n s i s  ( r a n g e  P 1 8 - P I 9 / 2 0 ,  r e f .  7 ) ,  . § .  o p i m a  ~ ,  C .  u n i c a v u s ,  ~ .
g a l a v i s i ,  . § .  e u a p e r t a , . §  p e r m i c r a
T h e  o c c u r r e n c e  o f  G .  e u a p e r t a  i n  t h i s  s a m p l e  t o g e t h e r  w i t h  n a n n o p l a n k t o n
i n d i c a t i v e  o f  Z o n e -  N P 2 1  a f t e r  t h e  e x t i n c t i o n  o f  c h a r a c t e r i s t i c  E o c e n e
p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  ( = Z o n e  P 1 8 )  d i s a g r e e s  w i t h  t h e  r a n g e  g i v e n  b y  B l o w
( F A D  P 1 9 / 2 0 ,  r e f .  7 )
9 . 1 5 - 1 1 1 6 - 1 2 1 c m
N P 2 1
f .  c h i p o l e n s i s / f .
m i  c r a 2 - 4
3 6 . 4
1 0  . 1 6 - 1 1 3 8 - 1 4 1 c m
N P 2 1
f .  c h i p o l e n s i s / f .
m i  c r a 2 - 4
3 6 . 7
1 1 .
1 6 - 2
2 4 - 2 7 c m
N P 2 1
C c h i p o l e n s i s / f .
m i  c r a 2 - 4
3 6 . 7
-
1 2 .
1 7 - 1 2 4 - 2 7 c m
N P 2 1
f .  c h i p o l e n s i s / f .
m i  c r a 2 - 4
3 6 . 9
S a m p l e s  1 1 - 6  t o  1 7 - 1  c o n t a i n  l o w  d i v e r s i t y ,  p r e d o m i n a n t e l y  s i m p l e
g l o b i g e r i n i f o r m  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  w h i c h  a r e  n o t  a g e  d i a g n o s t i c .  T h i s
i n t e r v a l  i s  a s s i g n e d  t o  t h e  C .  c h i p o l e n s i s / P .  m i c r a  Z o n e  b a s e d  u p o n  t h e
p r e s e n c e  o f  P s e u d o h a s t i g e r i n a a f t e r  t h e  e x t i n c t i o n  o f  t h e  G .  c e r r o a z u l e n s i s
g r o u p  a n d  H a n t k e n i  n a  s p p .
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E  O C E  N E  1 0  L  I  G O C E  N E  B  O U N  D A R Y  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
H o l e  5 4 9 A
1  3 .  1  7 - 2  4 3 - 4  5 c  m
N P 2 1
G  c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s 8
3 7 . 0
B a s e d  u p o n  t h e  p r e s e n c e  o f  G .  c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s  ( F A D  b a s e  o f  G .
c u n a l e n s i s  Z o n e 8 ;  -  u p p e r  P l & : l o w e r  P I 7 ) ,  G .  c e r r o a z u l e n s i s
c o c o a e n s i s ,  G .  c .  c o c o a e n s i s  t r a n s i t T o n a l  t o  c u n i a l e n s i s  a n d  G .
c e r r o a z u l e n s i s  c e r r o a z u l e n s i s ,  C r i b r o h a n t k e n i n a ,  H a n t k e n i n a  a l a b a m e n s i s ,  G .
o p i m a  n a n a ,  . § .  a m p l i a p e r t u r a ,  ~ .  a n g i p o r o i d e s ,  f .  m i c r a  s . s .
- 4 8 -
1 4 .  1 8 - 1  1 0 3 - 1 0 6 c m
N P 2 1
G .  c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s 8
3 7 . 1
A s  i n  1 7 - 2 .
1 5 .  2 4 - 2  1 2 6 - 1 3 0 c m
N P 2 1
G .  c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s 8 3 7 . 5
A s  i n  1 7 - 2  w i t h  G .  m e x i c a n a ,  . § .  t r o p i c a l i s ,  . § .  p o s t c r e t a c e a  ( F A D  . § .
c e r r o a z u l e n s i s  s . l . ~ Z o n e 4 )
1 6 .  2 8 - 1  1 4 3 - 1 4 6 c m
N P 1  9 / N P  2 0
G .  c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s 8
3 7 . 8
T o u m a r k i n e  a n d  B o l l i 1 0  n o t e d  t h a t  i n  t h e  P o s s a g n o  s e c t i o n ,  I t a l y  G .
a m p  1  i  a p e r t u r a  h a d  i t s  f i  r s t  a p p e a r e n c e  j u s t  a b o v e  t h e  F A D  o f  1 1 .
c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s .  T h e  a b s e n c e  o f  G .  a m p l i a p e r t u r a  t o g e t h e r  w i t h
t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  n o m i n a t e  G .  c e r r o a z u l e n š ì s  c u n i a l e n s i s  i "  s a r r l e  2 8 - 1
s u g g e s t s  t h a t  t h i s  s a m p l e  m a y  b ë  a s s i g n e d  t o  t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  t h e  z o n e .
1 7 .  3 3 - 1  1 4 3 - 1 4 6 c m
N P 1 9 / N P 2 0  G .  c e r r o a z u l e n s i s  c o c o a e n s i s 8
T -  u p p e r  P 1 5 - P 1 6  r e f .  5 - 7 )
3 8 . 3
1 8 .  3 5 - 1  2 6 - 2 8 c m
N P l 8 *  G .  c e r r o a z u l e n s i s  c o c o a e n s i s 8
( -  u p p e r  P 1 5 - P 1 6  r e f .  5 - 7 )
3 8 . 7
S a m p l e s  3 3 - 1  a n d  3 5 - 1  a r e  a s s i g n e d  t o  t h e  G .  c e r r o a z u l e n s i s  c o c o a e n s i s  Z o n e
b a s e d  u p o n  t h e  f i  r s t  a p p e a r a n c e  o f  t h e  n o m i  n a t e  t a x a  i n  3 5 - 1  (  r e f .  8 ;  -
u p p e r  G  s e m i i n v o l u t a  t o  l o w e r  G .  c e r r o a z u l e n s i  s .  1 .  Z o n e  o f  r e f .  2 - 4 ) .
T h e  u n d e r l y i n g  t w o  s a r r l e s  a r e - t h u s  p l a c e d  i n  t h e  b a s a l  l a t e  E o c e n e  G .
c e r r o a z u l e n s i s  c e r r o a z u l e n s i s  Z o n e S
1 9 .  3 8 - 1  4 9 - 5 3 c m
N P 1 8 G .  c e r r o a z u l e n s i s  c e r r o a z u l e n s i s 8
(  - P 1 S  r e f .  5 - 7 )
3 9 . 5
B a s e d  u p o n  t h e  p r e s e n c e  o f  G .  c e r r o a z u l e n s i s  c e r r o a z u l e n s i s ,  G .
c e r r o a z u l e n s i s  p o m e r o l i ,  . § .  o p í m ~  n a n a ,  ~ .  a n g i p o r o i d e s ,  a n d  G .
i n c r e b e s c e n s  p r i o r  t o  t h e  a p p e a r e n c e  o f  § . .  c e r r o a z u l e n s i s  c o c o a e n s i s .
2 0 .  4 0 - 1  9 4 - 9 7 c m
N P 1 7 / N P 1 8
G .  c e r r o a z u l e n s i s  c e r r o a z u l e n s i s 8
T - P I 5  r e f .  5 - 7 )
4 0 . 0
A s  i n  3 8 - 1  w i t h  A .  s p i n u l o i n f l a t a  ( r a n g e s  i n t o  Z o n e  P 1 5 ,  r e f .  7 )
H o  1  e  5 4 9
2 1 .  2 - 5  1 2 6 - 1 2 9 c m
P 1 4  r e f .  5 - 7  ( p o s s i b l y  e a r l i e s t  P 1 5 )
4 2 . 0
B a s e d  u p o n  t h e  p r e s e n c e  o f  G .  c e r r o a z u l e n s i s  p o m e r o l i  ( =  c e n t r a l i s  o f
B l o w 5 , 7 ) ( F A D  u p p e r  P 1 2 ,  r e f .  8 ) ,  M .  s p i n u l o s a  ( P l O - P 1 4 ,  r e f .  4 ) ,  T .  r o h r i
( L A D  t o p  P 1 4 ,  r e f .  2 - 5 ;  L A D  b ã s e  P I ! ) ,  r e f .  7 ) ,  G .  o p i m a  n ã n a ,  S .
a n g i p o r o i d e s  ( b o t h  F A D  P 1 5 ,  r e f .  4 ) .  T h i s  i s  a  v e r y  s i m i l a r  a s s e m b l a g e  t o
t h a t  n o t e d  i n  5 4 8 A :  1 7 - 5  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  a b s e n c e  o f  G .
s e m i i n v o l u t a  w h i c h  i s  u s e d  b y  B l o w 7  t o  d i f f e r e n t i a t e  Z o n e  P 1 4  f r o m  p i s .
T h e  o v e r l a p  o f  G .  o p i m a  n a n a  a n d  S .  a n g i p o r o i d e s  w i t h  M .  s p i n u l o s a  a n d  . I .
- 4 9 -
r o h r i  i s  n o t  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  r e w o r k i n g  o r  c o n t a m i n a t i o n ,  a n d
t h e r e f o r e  c o n t r a d i c t s  t h e  r a n g e s  f o r  t h e  f o r m e r  t a x a  g i v e n  b y
S t a i n f o r t h 7 ,  b u t  a g r e e s  w i t h  B l o w ' s  r a n g e s .
2 2 .  4 - 6  1 4 5 - 1 4 8 c m
N P 1 5 / 1 6  P 1 2  ( P 1 2 - P I 3 )  r e f .  5 - 7
4 4 . 0
B a s e d  u p o n  t h e  p r e s e n c e  o f  . § .  f r o n t o s a  ( L A D  P I 2  r e f .  4 , 8 ) ,  ! : .  s p i n u l o s a
c o r o n a t a  ( P 1 0 - P 1 3 ,  r e f .  7 ) ,  . § .  c f .  c e r r o a z u l e n s i s  p o s s a g n o e n s i s  ( u p p e r  P l l
t o  l o w e r  P 1 2 ,  r e f .  8 ) ,  T .  t o p i l e n s i s  ( P l 2 - 1 0 w e r  P 1 4 ,  r e f .  7 ) ,  M .  s ~ i n u l o s a ,
A .  d e n s a ,  D .  g a l a v i s i ,  s -  l i n a p e r t a ,  P .  m i c r a ,  P .  c f .  w i l c o x e n s T s ,  .  i n d e x .
-  -  - , - -  -
2 3 .  6 - 6  1 4 8 - I 5 0 c m
N P 1 5 / 1 6  u p p e r  P l l - 1 0 w e r  P I 2  ( P I I - P I 2  )  r e f .  5 - 7
4 5 . 9
B a s e d  u p o n  t h e  p r e s e n c e  o f  G .  f r o n t o s a  ( P 9 - P I 2 ,  r e f .  4 ;  L A D  P I 1 ,  r e f .  4 , 7 ) ,
. § .  i n d e x  ( F A D  l a t e  P 1 I ,  r e f :  4 ) ,  . § .  h i g g i n s i  ( P 9 - P I I / e a r l y  P 1 2 ,  r e f .  7 ) ,  T .
r o h r i ,  ~ .  b u l l b r o o k i  ( =  A .  d e n s a ) ,  1 .  c r o c i a p e r t a ,  D .  g a l a v i s i ,  t .
l i n a p e r t a .
2 4 .  8 - 4  1 4 5 - 1 4 7 c m
N P I 5 / I 6  P I I  r e f .  5 - 7
4 7 . 5 * *
B a s e d  u p o n  t h e  p r e s e n c e  o f  G .  b r o e d e r m a n i  i  b r o e d e r m a n i  i  ( P 6 b - P l l ,  r e f .  4 ;
t o  l o w e r  P I 2  r e f .  ) ,  G .  b r o e d e r m a n i  i  a n a p e t e s  ( u p p e r  P l O - P l l ,  r e f .  7 ) ,
P .  m i c r a  ( F A D  P I I ,  r e f .  ~ , 9 ) ,  A .  b u l l b r o o k i  ( =  A .  d e n s a ) ( F A D  P 9 ,  r e f ~  5 , 7 ;
r a n g e  P i O  t o  - P l l ,  r e f .  4 ) ,  ! i . - Š p i n u i o s a ,  . t .  w i l c o x e n s i s .
2 5 .  1 0 - 5  5 7 - 6 I c m  N P I 3  P 9  r e f .  5 - 7  4 9 . 5
B a s e d  u p o n  t h e  p r e s e n c e  o f  G .  c a u c a s i c a  ( P 8 - P 9 ,  r e f .  4 ) ,  A .  b u l l b r o o k i  ( =
. 1 .  d e n s a ) ( F A D  P 9 ,  r e f .  5 , 7 ;  
r a n g e  P 1 0 - - P l l ,  r e f .  4 ) ,  Q .  g ã l a v i s i  ( F A D  P 9 ,
r e f .  5 , 7 ) ,  G .  r e n z i  ( P 8 - P I 4 ,  r e f .  4 ) ,  G .  f r o n t o s a  ( F A D  P 9 ,  r e f .  4 ) ,  G .  c f .
b r o e d e r m a n i  í ,  f .  s h a r k r i  v e r e n s  i s  ( F A D  e ã r l y  m i  d d l e  E o c e n e 9 ) .  -
R E  F E  R E  N C E  S
1 .  D a t a  p r o v i d e d  b y  M . - P .  A u b r y ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n .
Z o n a t i o n  o f  2 .  B o l l i  I 9 5 7 a - b ;  3 .  B o l l i  1 9 6 6 ;  a n d  4 .  S t a i n f o r t h  e t  a l . ,
1 9 7 5 . 5 .  B l o w ,  1 9 6 9 ;  6 .  H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 8 ;  7 .  B l o w ,  1 9 7 9 . 8 .
Z o n a t i o n  o f  T o u m a r k i n e  a n d  B o l l i ,  1 9 7 0  9 .  C o r d e y ,  e t  a L . ,  1 9 7 0 ,  1 0 .  T o u m a r k i n e
a n d  B o  1 1  i ,  1 9 7 5
*  A g e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  a n d  n a n n o f o s s i l  a g e
a s s i g n m e n t s .  * *  A g e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  z o n a l  a g e  a s s i g n m e n t  a n d  e s t i m a t e d
a g e  i n  M a  r e s u l t  f r o m  i n t e r p o l a t i o n  b e t w e e n  t i e  p o i n t s  ( a s s u m i n g  c o n s t a n t
s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  b e t w e e n  p o i n t s  u n d e r l i n e d  
a b o v e ;  F i g .  2 ) .
- 5 0 -
T A B L E  4
Z O N A L  A G E  A S S I G N M E N T S ,  S I T E  5 4 8
S A M P  L E
F O R A M I N I F E R A L  Z O N E  E S T I M A T E D  A G E  ( M a )
1 .  1 5 - 6  5 2 - 5 6 c m
2 .  1 6 - 1  9 9 - 1 0 2 c m
3 .  1 6 - 3  6 6 - 6 9 c m
N P  Z O N E  1
N P 2 4 / 2 5
N P 2 4
N P 2 3
~ .  c  i  p e r o e n s  i  s 2 - 4
2 5 . 0
2 7 . 0
3 0 . 0
P 2 1 B  r e f .  5 - 7
i . P 2 0  r e f .  5 - 7
N o t e :  t h e  v e r y  l o w  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  c o m p u t e d  f o r  t h e  a b o v e  s e c t i o n  ( l e s s
t h a n  -  1  m / m . y . )  s u g g e s t  t h a t  i t  i s  d i s c o n t i n u o u s .
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  M A J O R  H I  A T U  S  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 .  1 6 - 4  6 6 - 6 9 c m
5 .  1 6 - 5  2 3 - 2 6 c m
6 .  1 7 - 1  9 9 - 1 0 2 c m
7 .  1 7 - 3  l O 2 - 1 0 5 c m
8 .  1 7 - 5  1 2 1 - 1 2 4 c m
N P 2 2  ( p o s s i b l y  N P 2 3 )  . f . c h i p o l e n s i s / E . .  m i c r a 2 - 4  3 5 . 0
N P 2 2
f . .  c h i p o l e n s i s l . ! .  m i c r a 2 - 4
3 5 . 4
p o s s i b l e  m i n o r  h i a t u s
N P  1 5 / 1 6
N P 1 5 / 1 6
N P  1 5 / 1 6
N P 1 2
N P 1 2
G .  c e r r o a z u 1 e n s i s  s . 1 . 2 - 4
3 7 . 2
3 8 . 4
3 9 . 8
G .  c e r r o a z u 1 e n s i s  s . 1 . 2 - 4
e a r  1  i  e s t  P  1 5  r e  f .  7
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  M A J O  R  H  l A T U S  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
N P 2 1
N P 1 9 / 2 0
N P 1 8
P 1 2  r e f .  5 - 7
P l l  r e f .  5 - 7
4 5 . 0
4 5 . 8
9 .  1 8 - 3  9 8 - 1 0 1 c m
1 0 .  1 9 - 5  8 8 - 9 1 c m
1 1 .  2 1 - 4  5 5 - 5 8 c m
P 1 0 - 1 1  r e f .  5 - 7
4 7 . 0
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  M A J O R  H I A T U S  - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - -
P  8 - 9  r e f .  5 - 7
5 0 . 0
5 1 . 0
1 2 .  2 2 - 6  9 4 - 9 7 c m
1 3 .  2 4 - 1  3 8 - 4 1 c m
R E  F E  R E  N e E  S  :
P 8
1 .  D a t a  p r o v i d e d  b y  M . - P .  A u b r y ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n .
Z o n a t i o n  o f :  2 .  B o l l  i  1 9 5 7 a - b ;  3 .  B o l l  i  1 9 6 6 ;  a n d  4 .  S t a i n f o r t h  e t
a 1 . ,  1 9 7 5 .  5 .  B l o w ,  1 9 6 9 ;  6 .  H a r d e n b o l  a n d  B e r g g r e n ,  1 9 7 8 ;  7 .  B l o w ,  1 9 7 9 .  8 .
Z o n a t i o n  o f  T o u m a r k i n e  a n d  B o l l i ,  1 9 7 0 .
- 5 1 -
T A B L E  5
B E N T H I C  F O R A M I N I F E R A L  O X Y G E N  A N D  C A R B O N  I S O T O P I C  D A T A  - -  S I T E  5 4 9
A l l  a n a l y s e s  p e r f o r m e d  o n  m o n o g e n e r i c  C i b i c i d o i d e s  s p p .
S A M P  L E
D E  P  T H
0 1 8 0 o 1 3 e
N A N N O .  Z O N E
F O R A M .  Z O N E
H O L E  5 4 9 A
1 .
6 - 6
1 0 0 - 1 0 5 c m
1 . 1 7
0 . 8 3
N P 2 4 / N P 2 5
P 2 2
1 . 4 7
0 . 8 7
2 .
7 - 6
1 1 8 - 1 2 3 c m
1 . 1 7
0 . 5 2
N P 2 4 / N P 2 5
P 2 1 B
3 .
8 - 6
6 0 - 6  5 e  m
1 . 3 8
0 . 7 6
N P 2 4 / N P 2 5
P 2 1 B
4 .
9 - 6
7 0 - 7 5 e m
1 . 4 1
0 . 7 3
N P 2 4 / N P 2 5
P 2 1 A
5 .
1 0 - 6
1 4 3 - 1 4 8 c m
1 . 4 5
1 . 0 0
N P 2 3
P 2 1 A
( P 2 0  )
H I A T U S
6 .
1 1 - 6
1 4 3 - 1 4 8 c m
1 . 2 2
1 . 1 5
N P 2 2
C .
c h i p o l e n s i  s / f .
m i  c r a
1 . 1 8
1 . 0 4
7 . 1 3 - 1
1 4 3 - 1 4 8 c m
1 . 3 4
1 . 2 3
N P 2 2
e . e h i p o l e n s i s / f .
m i  e r a
8 .
1 4 - 1
1 1 6 - 1 2 1 c m
1 . 3 1
1 . 5 8
N P 2 1
e .
e h i p o l e n s i  s / f .
m i  e r a
9 .
1 5 - 1
1 1 6 - 1 2 1 e m
1 . 5 8
1 . 5 7
N P 2 1
e . e h i p o l e n s i s / f .
m i  e r a
1 0  .
1 6 - 1
1 3 8 - 1 4 1 c m
0 . 8 5
1 . 0 3
N P 2 1
C .
c h i p o l e n s i  s / f .
m i  c r a
1 1 . 1 6 - 2
2 4 - 2 7 c m
0 . 9 6
1 . 1 8
N P 2 1
C . c h i p o l e n s i s / f .
m i  c r a
1 2 . 1 7 - 1
2 4 - 2 7 e m
0 . 9 4
1 . 2 1
N P 2 1
e .
c h i p o l e n s i  s / f .
m i  e r a
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - E  O e E  N E  / 0  L  I  G O C E  N E  B O U N  D A R  Y  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 3 .
1 7 - 2
4 3 - 4 5 e m
0 . 8 0
0 . 9 9
N P 2 1
G .  c .
c u n i a l e n s i s
1 4 .
1 8 - 1
1 0 3 - 1 0 6 c m
0 . 9 7
1 . 1 7
N P 2 1
G .  e .
e u n i a l e n s i s
1 5 .
2 4 - 2
1 2 6 - 1 3 0 c m
0 . 7 7
1 . 1 2
N P 2 1
G .  e .
c u n i a l e n s i s
0 . 9 3
1 . 1 5
1 6 .
2 8 - 1
1 4 3 - 1 4 6 c m
0 . 6 5
1 . 0 0
N P 1 9 / N P 2 0
G .  c . e u n i a l e n s i s
1 7 . 3 3 - 1
1 4 3 - 1 4 6 c m
0 . 4 3
1 . 3 0
N P 1 9 / N P 2 0
G .  e .
e o c o a e n s  i  s
- 5 2 -
T A B L E  5  ( c o n t . )
B E N T H I C  F O R A M I N I F E R A L  O X Y G E N  A N D  C A R B O N  I S O T O P I C  D A T A  - -  S I T E  5 4 9
A l l  a n l y s e s  p e r f o r m e d  o n  m o n o g e n e r i c  C i b i c i d o i d e s  s p p .
S A M P  L E ( f  P  T H
0 1 8 0
ô 1 3 C
N A N N O .  Z O N E
F O R A M .  Z O N E
H o l e  5 4 9 A
1 8 .
3 5 - 1 2 6 - 2 8 c m
0 . 5 5
1 . 3 9
N P 1 8
G .  c . c o c o a e n s  i s
1 9 . 3 8 - 1
4 9 - 5 3 c m
0 . 7 2 0 . 8 8
N P 1 8
G .  c . c e r r o a z u  l e n s i  s
2 0 .  4 0 - 1
9 4 - 9 7 c m 0 . 6 0
0 . 9 6
N P 1 7  ( N P 1 8 )
G .  c .
c e r r o a z u  1  e n s  i  s
H o  1  e  5 4 9
2 L .
2 - 5
1 2 6 - 1 2 9 c m 0 . 5 0
0 . 7 2
P 1 4
2 2 .
4 - 6 1 4 5 - 1 4 8 c m i n s u f f i c i e n t  m a t e r i a l
2 3 .
6 - 6
1 4 8 - 1 5 0 c m
i  n s u f f i  c i  e n t  m a t e r i  a  1
2 4 .
8 - 4
1 4 5 - 1 4 7 c m - 0 . 1 6
0 . 8 4
N P 1 5
P H
2 5 .
1 0 - 5
5 7 - 6 1 c m
- 0 . 9 9
0 . 9 0
N P 1 3
P 9
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P l a t e  1 .  C i b i c i d o i d e s  s p p . ,  S i t e  5 4 9 .  F i g s .  
1 - 3 .  C i b i c i d o i d e s
t u x p a m e n s i s .  1 .  S a m p l e  5 4 9 A  1 7 - 2 ,  4 3 - 3 5 c m ,  x 1 2 0 ;  2 .  S a m p l e  5 4 9 A  1 3 - 1 ,
1 4 3 - 1 4 8 c m ,  x  1 2 0 ;  3 .  S a m p l e  2 4 - 2 ,  1 2 6 - 1 3 0 c m ,  x 1 6 0 .  F i g s .  
4 - 6 .
C i b i c i d o i d e s  u n g e r i a n u s ,  S a m p l e  5 4 9 A  1 0 - 6 ,  1 4 3 - 1 4 8 c m .  4 .  x 2 0 5 ;  5 .  x 1 8 0 ;  6 .
x l / ~ .  F i g S .  7 - 9 .  C i b i c i d o i d e s  ä r i m s d a i e i .  7 .  S a m p l e  5 4 9 A  3 5 - 1 ,  2 6 - 2 8 c m ,
x 1 4 5 ;  8 .  S a m p l e  5 4 9 A  3 3 - 1 ,  1 4 3 - 1  6 c m ,  x 2 1 0 ;  9 .  S a m p l e  5 4 9 A  3 3 - 1 ,  1 4 3 - 1 4 6 c m ,
x 9 5 .
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P l a t e  2 .  C i b i c i d o i d e s  s p p . ,  S i t e  5 4 9 .  F i g s  1 - 3 .  C i b i c i d o i d e s  h a i t i e n s i s ,
S a m p l e  5 4 9 A  1 4 - 1 ,  1 1 6 - 1 2 1 c m .  1 .  x 1 7 5 ;  2 .  x  2 0 0 ;  3 .  x 1 8 5 .  F i g s .  4 - 6 .
C i b i c i d o i d e s  l a u r i s a e .  4 .  S a m p l e  5 4 9 A  7 - 6 ,  1 1 8 - 1 2 3 c m ,  x 2 0 0 ;  5 .  S a m p l e  5 4 9 A
7 - 6 ,  1 1 8 - 1 2 3 c m ,  x 1 9 0 ;  6 .  S a m p l e  1 3 - 1 ,  1 4 3 - 1 4 8 c m ,  x 2 1 0 .  F i g s .  
7 - 9 .
C i b i c i d o i d e s  h a v a n e s i s .  7 .  S a m p l e  5 4 9 A  1 3 - 1 ,  1 4 3 - 1 4 8 c m ,  x 7 0 ;  8 .  S a m p l e
5 4 9 A  1 4 - 1 ,  1 1 6 - 1 2 1 c m ,  x 9 0 ;  9 .  5 4 9 A  1 4 - 1 ,  1 1 6 - 1 2 1 c m ,  x 8 0 .
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P l a t e  3 .  N u t t a l l i d e s  a n d  O s a n g u l a r i a  s p p . ,  S i t e  5 4 9 .  F i g s .  1 - 2 .
N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a .  1 .  S a m p l e  5 4 9 A  7 - 6 ,  1 1 8 - 1 2 3 c m ,  x 2 1 0 ;  2 .  S a m p l e  5 4 9 A
3 3 - 1 ,  1 4 3 - 1 4 6 c m ,  x 1 9 5 .  F i g .  3 .  N u t t a l l i d e s  c f .  u m b o n i f e r a ,  S a m p l e  5 4 9 A
3 5 - 1 ,  2 6 - 2 8 c m ,  x 2 1 0 .  F i g s .  4 - 6 .  N u t t a l l i d e s  t r u e m p y i .  4 .  S a m p l e  5 4 9 A
3 5 - 1 ,  2 6 - 2 8 c m ,  x 1 2 5 ;  5 ,  6 .  S a m p l e  5 4 9 A  4 0 - 1  9 4 - 9 7 c m ,  x 1 5 0 .  F i g s .  
7 , 8 .
O s a n g u l a r i a  m e x i c a n a ,  S a m p l e  5 4 9 A  3 5 - 1 ,  2 6 - 2 8 c m .  7 .  x 6 5 ;  8 .  x 1 1 5 .  F i g s .
9 - 1 1 .  O s a n g u l a r i a  s p .  2 ,  S a m p l e  5 4 9 A  2 4 - 2 ,  1 2 6 - 1 3 0 c m .  9 .  x 1 5 0 ;  1 0 .  x  1 5 5 ;
1 1 .  x 1 3 5 .
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P l a t e  4 .  B u l i m i n i d s  a n d  l a t e  O l i g o c e n e  t a x a ,  S i t e  5 4 9 .  F i g .  1 .  B u l i m i n a
g l o m a r c h a l l e n g e r i ,  S a m p l e  5 4 9 A  2 8 - 1 ,  1 4 3 - 1 4 6 c m ,  x l l 0 .  F i g .  2 ~ .  c f .
s e m i c o s t a t a ,  Š a m p l e  5 4 9 A  2 8 - 1 ,  1 4 3 - 1 4 6 c m ,  x 9 0 .  F i g .  3 .  B .  j a r v i s i ,  S a m p l e
5 4 9 A  2 8 ~ 1 ,  1 4 3 - 1 4 6 c m ,  x 5 0 .  F i g .  4 .  B .  s e m i c o s t a t a ,  S a m p T e  5 4 9 A  2 8 - 1 ,
1 4 3 - 1 4 6 ,  x 9 0 .  F i g .  5 .  B .  t r i n i t a t e n s i s ,  S a m p l e  5 4 9 A  3 3 - 1 ,  1 4 3 - 1 4 6 c m ,
x l 0 0 .  F i g .  6 .  B .  a l a z a n e n s i s ,  S a m p l e  5 4 9 A  1 6 - 2 ,  2 4 - 2 7 c m ,  x 1 6 5 .  F i g .  7 .
~ .  t u x p a m e n s i s ,  ~ a m p l e  5 4 9  2 - 5 ,  1 2 6 - 1 2 9 c m ,  x 1 0 5 .  F i g s .  
8 , 9 .  u v i r e r i n a
s p p . ,  S a m p l e  5 4 9 A  6 - 6 ,  1 0 0 - 1 0 5 c m ,  x l 0 5 .  F i g .  1 0 .  S p h a e r o i d i n a  b u  l o i d e s ,
S a m p l e  5 4 9 A  6 - 6 ,  1 0 0 - 1 0 5 c m ,  x 1 9 0 .  F i g .  1 1 .  B o l i v i n a  a n t e g r e s s a ,  S a m p l e
5 4 9 A  7 - 6 ,  1 1 8 - 1 2 3 c m ,  x 7 5 .  F i g s .  1 2 , 1 3 .  C a s s i d u l i n a  h a v a n e s i s ,  S a m p l e  5 4 9 A
7 - 6 ,  1 1 8 - 1 2 3 c m ,  x 1 9 0 .  F i g .  1 4 .  E g g e r e l l a  b r a d y i ,  S a m p l e  5 4 9 A  7 - 6 ,
1 1 8 - 1 2 3 c m ,  x 1 6 5 .  F i g .  
1 5 .  E p i s t o m i n e l l a  e x i g u a ,  S a m p l e  5 4 9 A  7 - 6 ,
1 1 8 - 1 2 3 c m ,  x 1 6 5 .
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P l a t e  5 .  O l i g o c e n e  t a x a ,  S i t e  5 4 9 .  F i g s .  1 , 2 .  P l a n u l i n a  s p .  6 ,  S a m p l e
5 4 9 A  1 0 - 6 ,  1 4 3 - 1 4 8 c m .  1 .  x 7 0 ;  2 .  x 6 5 .  F i g s .  3 , 4 .  H a n z a w a i a  c u s h m a n i ,
S a m p l e  5 4 9 A  1 4 - 1 ,  1 1 6 - 1 2 1 c m .  3 .  x 8 5 ;  4 .  x 7 0 .  F i g s .  5 , 6 .  A s t r o n o n i o n
p u s i l l u m ,  S a m p l e  5 4 9 A  9 - 6 ,  7 0 - 7 5 c m ,  x 1 8 0 .  F i g s .  7 , 8 .  N o n i o n  h a v a n e n s e ,
S a m p l e  5 4 9 A  1 0 - 6  1 4 3 - 1 4 8 c m .  7 .  x 1 1 0 ;  8 .  x 1 4 5 .  F i g s .  9 , 1 0 .  A n o m a l i n a
s p i s s i f o r m i s ,  S a m p l e  5 4 9 A  1 6 - 1 ,  1 3 8 - 1 4 1 c m .  9 .  x 9 0 ;  1 0 .  x 1 5 0 .
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P l a t e  6 .  M i s c e l l a n e o u s  b e n t h i c  f o r a m i ~ i f e r s  a n d  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s ,
S i t e  5 4 9 .  F i g s .  1 , 2 .  G a v e l i n e l l a  s e m i c r i b r a t a ,  S a m p l e  5 4 9 A  3 3 - 1 ,
1 4 3 - 1 4 6 c m .  1 .  x 1 3 0 ;  2 .  x 1 8 0 .  F i g s .  3 , 4 .  ~ G y r o i d i n o i d e s  s p p . ,  S a m p l e  5 4 9 A
1 1 - 6 ,  1 4 3 - 1 4 8 c m .  3 .  x  1 5 0 ;  4 .  x 1 3 5 .  F i g .  5 .  G l o b o r o t a l i a  o p i m a  o p i m a ,
S a m p l e  5 4 9 A  1 0 - 6 ,  1 4 3 - 1 4 8 c m ,  x  1 8 0 .  F i g .  6 .  C r i b r o h a n t k e n i n a  s p . ,  S a m p l e
5 4 9 A  1 7 - 2 ,  4 3 - 4 5 ,  x 9 0 .  F i g .  7 .  S u b b o t i n a  a n g i p o r o i d e s ,  S a m p l e  5 4 9 A  1 0 - 6 ,
1 4 3 - 1 4 8 c m ,  x 1 9 0 .  F i g s .  8 , 9 .  G l o b o r o t a l i a  c e r r o a z u l e n s i s  c u n i a l e n s i s ,
S a m p l e  5 4 9 A  2 8 - 1 ,  1 4 3 - 1 4 6 c m .
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P l a t e  7 .  T o p  t w o  r o w s :  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  t a x a ,  S , i t e  5 4 8 .  B o t t o m t w o
r o w s :  b e n t h i c  f o r a m i n i f e r a l  t a x a ,  S i t e  5 5 0 .  F i g s .  1 , 2  f r o m  t h e  M i o c e n e ,
a l t h o u g h  t h e y  a l s o  o c c u r  i n  t h e  l a t e  O l i g o c e n e .  F i g .  1 .  R e c t o u v i s e r i n a
s p . ,  S a m p l e  5 4 8 ,  1 5 - 2 ,  c m ,  x 1 2 5 .  F i g .  2 .  S i p h o n i n a  t e n u i c a r i n a t a ,
S a m p l e  5 4 8 ,  1 5 - 2 ,  c m ,  x  1 2 5 .  F i g .  3 .  P u l l e n i a  b u l l o i d e s ,  S a m p l e  5 4 8
1 5 - 6 ,  5 2 - 5 6 c m ,  x 1 3 0 .  F i g s .  4 , 5 .  P l a n u l i n a  s p .  5 . ,  S a m p l e  5 4 8  1 5 - 6 ,
5 2 - 5 6 c m .  4 .  x 5 0 ;  5 .  x 1 3 5 .  F i g .  6 .  A l a b a m i n a  d i s s o n a t a ,  S a m p l e  5 5 0 ,  2 4 - 2 ,
1 4 4 -  e m ,  x 1 2 5 .  F i g s .  7 , 8 .  C l i n a p e t i n a  i n f l a t a ,  S a m p l e  5 5 0  2 4 - 5 ,  5 6 -
c m .  7 .  x 1 7 0 ;  8 .  x 1 4 6 .  F i g .  
9 .  A b y s s a m i n a  p o a g i ,  S a m p l e  5 5 0  2 4 - C C ,  x 1 9 5 .
F i g s .  
1 0 , 1 1 .  N u t t a l l i d e s  u m b o n i f e r a ,  S a m p l e  5 5 0  2 4 - 1 , 7 4 -  c m .  1 0 .  x 1 7 6 ;
1 1 .  x 1 9 0 .  F i g .  1 2 .  Q u a d r i m o r p h i n a  p r o f u n d a ,  S a m p l e  5 5 0  2 4 - 4 ,  5 4 -  ç m ,
x 2 2 0 .
